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ABASTRACT    
High energetic demand of cities, and current needs of optimization of 
this resource, has let to propose different alternatives for buildings analy-
sis and their facades and suggest the intervention of the most decisi-
ve component in the interior comfort and efficiency buildings: The Enve-
lope. This kind of intervention can apply for new and existing buildings.
This work is developed through a methodology of buildings envelope evalua-
tion. It starts with the analysis of a case study building, in its physical con-
text, climatic characterization, and bioclimatic needs. Subsequently, current 
facade system is evaluated through  computational simulations. Data for 
this evaluation are colected in the diagnostic stage to be used in the refurbi-
shment proposal. After implementation of the envelope, thermal and light 
simulations are analyzed as well as changes in both mentioned aspects. 
Places which the intervention contributed to improve the initial condition 
and places with deteriored conditions after implementation are indicated.
Palabras Claves
- Envolvente de edificio
- Reacondicionamiento de edificaciones
- Doble Piel
- Desempeño de fachadas
Keywords
- Building envelope
- Refurbishment of buildings
- Double Skin
- Performance of facades
RESUMEN  
La alta demanda energética de las ciudades, y la necesidad actual de la op-
timización de este recurso, ha llevado a plantear diversas formas de análisis 
de las edificaciones y sus fachadas, tanto para las nuevas como para las exis-
tentes; y a proponer la intervención de su componente más determinante en 
el confort interior y la eficiencia; la envolvente.  El presente trabajo se desa-
rrolla mediante una metodología de evaluación de intervención de edificios 
en su envolvente que parte del análisis de un edificio caso de estudio, en su 
contexto físico, su caracterización climática, y sus necesidades bioclimáti-
cas. Posteriormente se ocupa de la evaluación su sistema de fachada de ac-
tual mediante simulaciones computacionales, tomando los datos obtenidos 
en la etapa de diagnóstico para la elaboración de una propuesta de reacon-
dicionamiento de la misma. Finalmente se realizan nuevamente simulacio-
nes térmica y lumínica post implementación de la envolvente, evaluando los 
cambios que se dan en ambos aspectos, y diferenciando los espacios donde 
la intervención contribuyo a mejorar la condición inicial y donde la deterioro.
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INTRODUCCIÓN
La fachada, así como la piel en el cuerpo humano, es la mem-
brana que tiene la función de proteger las edificaciones ac-
tuando en doble vía: hacia el exterior con el entorno inmediato 
y las condiciones climáticas, y hacia el interior con la actividad 
y el habitante. Su comportamiento debe ser similar al de un 
filtro que tamice correctamente los factores climáticos exter-
nos, impidiendo el ingreso del exterior de aquello que no se 
necesita e interfiere con la función, y permitiendo el ingreso 
desde el exterior de lo que sirve y aporta al espacio interior. 
La manera habitual como se aborda el diseño de fachadas se 
enfoca en la ubicación de vanos en las superficies de los cerra-
mientos, respondiendo a unas exigencias inmediatas de uso, 
y respetando patrones de orden de la imagen exterior. Esta 
aproximación pragmática donde se juega con la repetición 
de una serie de elementos dispuestos de acuerdo con unas 
necesidades puntuales, tiene como resultado en muchas oca-
siones, un producto estéticamente pobre y escasamente par-
ticular a cada caso, donde la envolvente se resuelve como una 
fórmula que se repite indefinidamente. Este es el estándar de 
fachadas que conforma los entornos urbanos, que revisten el 
crecimiento de las ciudades, se extienden a lo largo de las ca-
lles cubriendo sus formas, y que han sido aceptados de forma 
natural, tanto desde el rol de los diseñadores y constructores, 
como desde la óptica del habitante desprevenido; situación 
que no es ajena a la ciudad de Medellín.
Si bien, estas soluciones son las que más se adaptan a los 
modelos de construcción que aplican los desarrolladores in-
mobiliarios, no siempre corresponden a las necesidades ni 
aportan al acondicionamiento interior del espacio. Muchas de 
las fachadas que se diseñan y construyen, se convierten en 
una carga adicional debido al consumo energético de los edifi-
cios.   Vale la pena repensar estos procesos desde la premisa 
que no solo se construyen volúmenes y cerramientos. Más allá 
de esto, se conforma la imagen urbana de nuestro territorio 
y se edifican elementos que perduran por largos períodos de 
tiempo. Las decisiones desacertadas en esta materia pueden 
impactar negativamente el consumo energético de las urbes, 
dejando más que una impronta en el tiempo, un lastre para los 
recursos. 
Los centros urbanos están soportados por una importante 
demanda de energía, que aumenta día tras día como sus ha-
bitantes. Según cifras proyectadas por el reloj poblacional del 
DANE, Colombia cuenta con una población de 49.300.000 ha-
bitantes de los cuales el 23 % viven en el área rural y el 77% en 
los centros urbanos (Dane Reloj de Población). A nivel regional, 
Antioquia cuenta con una población de 6.600.000 habitantes 
de los cuales el 22 % se encuentra en la zona rural y el 78% en 
los centros urbanos. Esta carga poblacional en las ciudades 
implica no solo requerimientos a nivel de energía sino también 
de agua, alimentos y demás. En datos del Banco Mundial, el 
consumo estimado de energía per cápita para Colombia es de 
1.290 kwh, dato que nos da una idea de la magnitud de la de-
manda de este recurso. (Banco Mundial)
Debido al conocimiento que se tiene actualmente del impacto 
nefasto que este crecimiento demográfico tiene sobre nues-
tras ciudades a nivel energético, como testigos de los efectos 
del cambio climático, y con la incertidumbre de un panorama 
desalentador donde no es clara la sustentabilidad ni de nues-
tras ciudades ni del planeta; se ha generado una conciencia 
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respecto a la importancia de la optimización de los recursos, 
lo que ha llevado a las administraciones locales a implementar 
progresivamente normativas para su uso responsable. El Có-
digo nacional de construcción sostenible, en Colombia, tiene 
como objetivo la implementación de prácticas que permitan 
el ahorro de agua y energía en edificaciones nuevas, así como 
garantizar índices de confort. Debido a esto, las nuevas edifi-
caciones están obligadas a certificar estos ahorros y garanti-
zarlos en su etapa de explotación. (CCCS, 2016)
Según un informe de The Green Building Council del 2008, la 
aplicación de prácticas de construcción sostenible puede ge-
nerar una reducción del 35% en las emisiones de CO2 y un aho-
rro en el consumo de agua y energía del 30 al 50%, así como 
una reducción de hasta el 9% en los costos de operación de la 
edificación. (Acevedo A, Vasquez H, & Ramirez C, 2012)
En Colombia, la renovación de las edificaciones es poco co-
mún, casi exclusiva al sector patrimonial. El carácter perma-
nente de las edificaciones implica repercusiones a largo pla-
zo de las decisiones proyectuales a nivel estético, funcional, 
energético y económico; hecho por el cual es ineludible la 
responsabilidad en el gasto energético de los espacios que se 
proyectan y ejecutan. 
En el marco de este deber, y como parte de las estrategias 
hacia una racionalización del consumo de energía, vale la pena 
discutir y proponer nuevos métodos para mejorar los procesos 
de evaluación y diseño de fachadas, haciendo de éste un pro-
ceso más sensato y consciente, que integre las condiciones 
particulares, los requerimientos y las soluciones bioclimáticas 
en la producción de un elemento envolvente que actúe como 
una piel con las capacidades suficientes para cumplir su fun-
ción de tamizaje, homogénea pero particular a cada caso, 
La concepción de la envolvente diseñada bajo premisas bio-
climáticas, involucra varios aspectos que serán ampliados en 
el desarrollo de este trabajo. Debe estar sustentada en la base 
de un estudio sólido sobre las condiciones climáticas de su 
situación actual, que proporcionen claridad suficiente sobre 
los objetivos a los que apunta, y procure estar definida por la 
elección de una geometría que permita la integralidad del ele-
mento.
La necesidad de hacer los procesos y decisiones correctas, 
razonables con el medio ambiente, económicas en recursos, 
asegurando el confort interno de los espacios, es un llamado 
a la incorporación de metodologías en el diseño de fachadas 
que respondan de manera precisa a las particularidades de 
cada caso de estudio, desde un enfoque correctamente fun-
cional. 
Con el deseo de generar un aporte en los sistemas de com-
posición de fachadas, que integren los conceptos bioclimá-
ticos; este trabajo pretende propiciar un análisis sobre la 
implementación de modelos que permitan minimizar el con-
sumo energético, mediante el uso de estrategias que ayuden 
al mejoramiento del confort interior, para generar una menor 
dependencia de sistemas de acondicionamiento e iluminación 
artificial. Para ésto, se evalúa el impacto que tendría la imple-
mentación de una envolvente de este tipo en el desempeño 
térmico y lumínico de una edificación existente, registrando y 
constatando los cambios que estas decisiones pueden repre-
sentar para los espacios y las edificaciones. 
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OBJETIVOS
Elaborar una propuesta de reacondicionamiento de una 
edificación existente mediante la implementación de una 
nueva envolvente, atendiendo a parámetros específicos 
que respondan a las necesidades bioclimáticas;  garanti-
zando niveles de iluminación y comodidad térmica acor-
des con la actividad que se desarrolla. 
Evaluar el desempeño de la envolvente del caso 
base, en función de las condiciones térmicas y 
lumínicas mediante simulaciones computacio-
nales.
Determinar los parámetros a cumplir en cada 
fachada de acuerdo al diagnóstico inicial y la ac-
tividad que se desarrolla en el espacio interior.
Elaborar propuesta de una nueva envolvente 
para el edificio de acuerdo a los objetivos de di-
seño planteados, a través de la elección de una 
geometría definida aplicando los parámetros es-
tablecidos.
Evaluar y comparar resultados pre y post imple-
mentación de la envolvente, identificando los 
puntos que contribuyeron al mejoramiento de 
las condiciones lumínicas y térmicas del espacio
4
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
1
2
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OBJETIVO GENERAL
1.3. METODOLOGÍA
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Figura 1. Mapa conceptual Metodología
Fuente: Elaboración propia
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El trabajo se desarrolla en 5 etapas. En la primera etapa de-
nominada de contexto,  se especifica la localización y se da 
una caracterización climática, además de una descripción 
física de la edificación. En esta primera fase se da una apro-
ximación al problema, mediante, una encuesta realizada al 
cuerpo docente para dar una idea inicial de las condiciones 
actuales de los espacios y la pertinencia de una interven-
ción.
En la etapa 2 se realiza una verificación de las condiciones 
existentes mediante simulaciones computarizadas. Con es-
tas simulaciones se obtienen los datos del comportamiento 
de todo el edificio tanto en el aspecto térmico como en el 
lumínico.
En la etapa 3 nombrada como la conceptualización de la 
envolvente, se toman los datos de las simulaciones para 
la elaboración de un diagnostico térmico y lumínico de la 
envolvente de acuerdo a las condiciones del espacio y se 
determinan unos rangos de calificación para cada aspecto. 
También se definen los componentes de la nueva envolven-
te y se simulan los componentes por separado .
Ya en la etapa 4 se da la propuesta de la nueva envolvente, 
mediante la aplicación de un método que involucra tanto 
los resultados del diagnostico como los resultados de las 
simulaciones de los componentes por separado.
Finalmente en la etapa 5 se realiza la  verificación de los 
cambios para lo cual se realiza la simulación del edificio 
con la envolvente propuesta y se comparan los datos pre y 
post implementación de la misma. 

11.1 Intervención de fachadas 1.2 Diseño basado en parámetrosDEFINICIONES
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Esta reglamentación implica un importante paso, pero se ol-
vida del potencial de ahorro de las edificaciones existentes y 
niega por ahora la posibilidad de alcanzar ahorros en el campo 
de lo ya edificado.
Las edificaciones existentes son una realidad de consumo, 
algunas de más edad que otras, pero la gran mayoría concebi-
das sin ningún criterio sostenible o de eficiencia energética.  El 
reemplazo total de estas edificaciones no es una opción fácil 
debido a los costos y el impacto ambiental que trae consigo 
una demolición, muchos estudios han mostrado que el impac-
to ambiental de la extensión del ciclo de un edificio es mucho 
menos que la demolición y la reconstrucción (Konstantinou, 
2014)
El cambio climático, así como la necesidad inminente de fre-
nar el despilfarro de recursos generado por el hombre, sumado 
a la incertidumbre actual por la seguridad energética, ha lleva-
do a las entidades gubernamentales a implementar normas y 
políticas para reducir el consumo energético desde todos los 
sectores productivos. Este esfuerzo, no es exclusivo de cier-
tos países, es un esfuerzo global donde los diferentes estados 
en todas partes del planeta, en mayor o en menor medida se 
comprometen a generar cambios. 
En datos consultados de la Unión Europea, el sector de la 
construcción, que comprende tanto el habitacional como el de 
servicios, aporta el 40 % del consumo de energía, por encima 
de la industria y el transporte. Datos similares a los de EEUU 
y a la media Global. Estas cifras demuestran el potencial del 
sector del diseño y construcción en la generación de ahorros 
energéticos. (Konstantinou, 2014)
Con la implementación de prácticas de construcción y diseños 
más óptimos, se estima que el potencial de ahorro de energía 
en edificaciones nuevas está entre un 40 – 50% y de edifica-
ciones existentes entre un 15 -25%. (Guillen M, et al, 2015)
En el caso de EEUU, hace ya mucho tiempo se vienen imple-
mentando prácticas de este tipo apoyadas en múltiples certifi-
caciones como LEED. Aunque a un paso más lento, esfuerzos 
gubernamentales de este tipo también se presentan en el sur 
del continente, donde hay evidencia que el 43% de los países 
de América Latina está implementando regulaciones energéti-
cas para edificaciones. (Guillen M. et al, 2015)
En el caso de Colombia, en el año 2011 se emprendió un pro-
yecto para la elaboración del código nacional de construcción 
sostenible para el país, y como resultado de este proceso, se 
definió la Guía Nacional de Construcción Sostenible para Co-
lombia, un marco regulatorio para reducir el consumo de agua 
y energía en las edificaciones de nueva construcción. (CCCS, 
2016)
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1.1 INTERVENCIÓN DE FACHADAS
Figura 2. Bloque de apartamentos De Valk, Holanda.
Fuente: Facade Refurbishment Toolbox, 2014
Existen diversas prácticas en el mundo para encarar la pro-
blemática de lo ya construido, desde intervenciones puntuales 
hasta grandes renovaciones, todas con la premisa de generar 
el mayor aprovechamiento mejorando las condiciones de lo 
existente; dentro de la tendencia global donde desechar no es 
la primera opción. 
|
1.1.1. Reacondicionamiento de edificaciones -
Retrofit- Refurbishment
En muchos países del mundo, la respuesta a este tipo de in-
tervenciones encaminadas al mejoramiento de las construc-
ciones existentes se conoce con el nombre de Retrofit o Re-
furbishment, que en su traducción significan reequipamiento 
o reacondicionamiento de edificaciones. Este término es am-
pliamente usado en Europa y se refiere a un tipo específico de 
intervención de edificios que implica, como se muestra en la 
figura 3, un paso más allá de la reparación y el mantenimiento, 
pero no llega a modificar completamente su estructura o im-
plica su demolición. (Konstantinou, 2014)
Este reacondicionamiento, implica desde modificaciones par-
ciales a totales, de uno de los componentes de la edificación 
que más influyen en el desempeño energético de la misma, 
que es su envolvente. La envolvente se refiere tanto a los ce-
rramientos como a la cubierta, e involucra los techos, muros y 
ventanas que lo conforman. Tiene como objetivo que de forma 
oportuna se tomen las decisiones correctas en aspectos que 
afectan directamente variables como las ganancias de calor 
por radiación, o las pérdidas (importantes en climas no tropi-
cales); el comportamiento de la ventilación, la suficiencia lumí-
nica en el interior, entre otras; y que tienen incidencia directa 
en la energía que se consume para mantener éstas condicio-
nes dentro de los rangos aceptables de comodidad.
De acuerdo al tipo de intervención el Facade refurbishment 
tooblox, como muestra la figura 4, define y clasifica estas inter-
venciones sobre la envolvente en 5 tipos: reemplazar, añadir, 
envolver, agregar y cubrir. 
Reemplazar - Replace: 
Todos los elementos de la fachada vieja son removidos y 
reemplazados por otros nuevos. Puede abarcar la totalidad de 
la fachada o partes de ésta. Esta intervención permite mayor 
control sobre las condiciones y objetivos que se quieren lograr, 
pero resulta compleja e implica altos costos. (Ver figura 2)
Añadir - Add in:
Consiste en mejorar desde el interior, y se usa cuando se bus-
ca que el aspecto exterior de la edificación no cambie, como 
en el caso de edificios de valor patrimonial. En este tipo de 
intervención, se instalan recubrimientos en el interior de la edi-
ficación con aislamientos térmicos o según la necesidad. Este 
tipo de reacondicionamiento no solo implica molestias para 
los ocupantes, sino qué además, representa una pérdida en 
area de espacio interior.
Figura 3. Niveles de intervención de edificaciones.
Fuente: Facade Refurbishment Toolbox, 2014
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Envolver – Wrap- it:
Esta estrategia consiste en envolver la fachada con una se-
gunda capa, permitiendo un control térmico de la intervención 
sin generar mayores molestias para los ocupantes. Tiene res-
tricción respecto al espacio disponible hacia el exterior (Kons-
tantinou, 2014).
Agregar - Add on:
En esta intervención se adiciona una nueva estructura en el ex-
terior, generando un espacio extra. Estas estructuras pueden 
ser pequeñas como balcones, o pueden ser también estruc-
turas completas que pueden llegar a abarcar la longitud de la 
edificación. 
Cubrir- Cover it:
En este caso, la intervención consiste en cubrir total o parcial-
mente los atrios o patios de las edificaciones con diferentes 
tipos de estructuras. Esta opción modifica la condición de 
trasferencia de calor de los espacios y debe ser combinada 
con protecciones solares y sombreado para evitar el sobreca-
lentamiento. Tiene un impacto físico importante.
Figura 4. Tipos de intervención de edificaciones.
Fuente: Facade Refurbishment Toolbox, 2014
Figura 5. Fachadas actuales Condominio Charua I.
Fuente: Estudio sobre  mejoramiento del inventario de edificios 
sociales. González , Flach, & Kern, 2008
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1.1.2. Retrofit o Refurbishment en el mundo
Si bien, este término es ampliamente utilizado en Europa, don-
de se encuentran numerosos casos documentados de este 
tipo intervención, en América no hay un registro amplio ni pre-
ciso de este tipo de proyectos.
En el caso de EEUU, en algunos estados se dan intervenciones 
que buscan aprovechar edificaciones existentes generando 
modificaciones en su cerramiento, en su espacio interior y en 
su uso. Estas intervenciones son conocidas como renovacio-
nes y tienen como objetivo tanto la conservación y aprovecha-
miento de lo existente, así como su actualización con estánda-
res de mayor eficiencia en términos de energía.
Este tipo de estrategias pueden responder a diferentes clases 
de problemas de acuerdo a la realidad socio económica del 
lugar donde se presenten. En Europa, el reacondicionamien-
to es una práctica ampliamente usada en la actualización de 
edificios de la post guerra. En EEUU este tipo de renovación 
apunta al aprovechamiento de estructuras existentes ante una 
disminución en el suelo disponible edificable; y en Latinoamé-
rica podría tener motivaciones diferentes.
En un caso documentado en Brasil, se da una readecuación de 
fachadas de un conjunto habitacional, para responder a pro-
blemáticas más de tipo socio económico (ver figura 5 y 6). Se 
trata de un conjunto de vivienda social ubicado en la ciudad 
de San Leopoldo al sur del país, donde el mal estado de sus 
fachadas era la causante de deterioro en el entorno y en la 
calidad de vida de las personas, donde si bien el interés inicial 
es un cambio físico, con la intervención finalmente también 
mejoran las condiciones de confort e implica disminuciones 
en consumos energéticos. Este podría ser un caso recurrente 
en casi cualquier país latinoamericano donde el déficit habi-
tacional es un factor común de la región. (González , Flach, & 
Kern, 2008)
En Colombia, si bien se conocen algunos casos puntuales, 
éstos no han sido documentados ni ampliamente difundidos. 
Algunos buscan más una renovación estética pero detrás de 
este fin se obtienen beneficios en otros aspectos como con-
fort y aprovechamiento de recursos. 
Independiente de la motivación, sea ésta la reparación parcial 
para solución de problemas de funcionamiento, o un simple 
interés de renovación estética; el reacondicionamiento de 
edificaciones como práctica orientada a generar un mejora-
miento de los espacios a la vez que da aprovechamiento a las 
estructuras existentes debe contemplarse cada vez más como 
una opción viable de intervención inmobiliaria.
Figura 6 . Propuesta de fachadas Condominio Charua I.
Fuente: Estudio sobre  mejoramiento del inventario de edificios 
sociales. González , Flach, & Kern, 2008
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1.2. DISEÑO BASADO EN PARÁMETROS
La palabra parámetro tiene varios significados. En su defini-
ción más general, es un dato o factor necesario para valorar 
una situación. Numéricamente se refiere a una constante o 
variable de una expresión matemática; la constante es un va-
lor de tipo permanente mientras que la variable es un valor 
susceptible de tomar distintos valores. Proviene de las pala-
bras griegas “para” que significa junto a y “metro” que significa 
“medida”. (García Ballesteros, 2017)
El diseño basado en parámetros busca llegar a un producto 
formal partiendo de una serie de condiciones establecidas y la 
manera como pueden relacionarse para obtener un resultado 
de acuerdo a unas necesidades planteadas.
Este tipo de aproximación proyectual antecede a la era digital. 
Desde las primeras construcciones, los edificios han sido con-
cebidos como respuesta a factores externos que los condicio-
nan (García Ballesteros, 2017). El concepto de diseño basado 
en parámetros no es un tema nuevo.  Ejemplos como el mode-
lo del estadio N de Luigi Moretti de 1960 (Figura 7), donde el 
diseño resulta de la evaluación de 19 parámetros, dan muestra 
de esto (Davis, 2013).
La proyectación mediante el estudio de parámetros es una 
práctica usada por muchos diseñadores, desde antes del auge 
del diseño asistido por computador. Arquitectos como Gaudi 
o Frei Otto, utilizaban éstos métodos de análisis para la de-
finición de sus formas, pero de una manera más personal y 
experimental que como una metodología difundida. (García 
Ballesteros, 2017)
Como se observa en la figura 8, el diseño del método involucra 
una secuencia de actividades y reglas que se desarrollan de 
una forma ordenada metódicamente para un propósito.
Figura 7. Modelo del estadio N de Luigi Moreti
Fuente: Blog del Diseño Paramétrico de Daniel Davis
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Finalmente, el diseño siempre deberá estar orientado a ge-
nerar una optimización específica a nivel estructural, térmi-
ca, lumínica, económica entre otros. El proceso cobra mayor 
importancia que el resultado final mismo, ya que es durante 
éste donde se da la experimentación formal para encontrar la 
opción más óptima dentro de una gama de opciones posibles. 
Es en este aspecto, donde la implementación del software uti-
lizado más que como herramienta de dibujo, como herramien-
ta de diseño, ha hecho evolucionar este tipo de metodología 
a un estilo propio; al lograr “reducir el esfuerzo necesario en 
modificar variantes de diseño” (Morales Pacheco, 2012)
Este trabajo busca generar una propuesta de diseño de reade-
cuación de fachada de tipo “Wrap it” (envolver), en un edificio 
de una institución educativa mediante la implementación de 
una doble piel por medio de un diseño basado en parámetros, 
no asistido por computador, evaluando datos de simulaciones 
térmicas y lumínicas, para lograr mejoras en aspectos como la 
comodidad térmica y lumínica de los espacios.
Para éste fin, se propone una metodología propia que  inicia 
con el estudio de las condiciones existentes, pasando por la 
definición de los aspectos susceptibles a mejorar y determina 
a partir de unas variables estéticas y funcionales la propuesta 
de la nueva envolvente que actuará como una segunda piel.
Figura 8. Proceso general de actividades de diseño paramétrico
Fuente: Diseño Paramétrico en arquitectura; método, técnicas y aplicaciones
Figura 9. Renovación Ichii , Hakodate Japon, PODA. 
Fuente: Architizer.com
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2 2.1 Contexto2.2 Descripción del caso de estudio2.3. Encuestas CASO DE ESTUDIO
2.1. CONTEXTO
2.1.1. Localización geográfica 
Figura 10. Localización del proyecto 
Fuente: Elaboración propia
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Departamento 
de Antioquia
Envigado es uno de los 10 municipios que forman parte del 
Área Metropolitana del Valle de Aburrá (Figura 10). Una enti-
dad político administrativa que agrupa los municipios que se 
desarrollan en el valle, en torno a la ciudad de Medellín y que 
es atravesado de sur a norte por el río Medellín. 
El edificio está dentro del campus de una institución educativa 
de básica primaria y secundaria localizado en el Municipio de 
Envigado, a 10 km del municipio de Medellín.
Debido a que la información climática disponible del muni-
cipio de Envigado no es suficientemente completa, y por su 
cercanía con la ciudad de Medellín, se utilizara la información 
climática de la ciudad de Medellín
2.1.2. Caracterización climática
Tabla 1. Temperaturas mensuales Medellín
Fuente: Adaptación Atlas climatológico IDEAM
Figura 11 . Promedio temperaturas mensuales Medellín
Fuente: Adaptación Atlas climatológico IDEAM
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 Información IDEAM
CLASIFICACIÓN CLIMÁTICA:  Clima templado seco
(Caldas Lang)
ALTITUD: 1495 m
TEMPERATURA:  Media 22 .4°C
HUMEDAD RELATIVA: 63% - 73%
Temperatura
Según datos del IDEAM Medellín tiene un clima templado 
seco.  Los registros de mayores temperaturas se dan en el mes 
de Agosto con 28.5 °C y los de menores temperaturas son Sep-
tiembre y Octubre con 17°C.
La diferencia entre la mayor y la menor temperatura media es 
de 1.3°C con lo cual se puede concluir que la temperatura en 
la ciudad de Medellín tiene un comportamiento uniforme y de 
pocas fluctuaciones, como se puede ver en la figura 12.
Precipitación
“Las temporadas de lluvia se extienden desde finales de Marzo 
hasta principios de Junio y desde finales de Septiembre hasta 
principios de Diciembre”. (IDEAM, s.f.)
Los meses con mayores precipitaciones son Mayo y Octubre 
y los meses más secos son Enero y Febrero (Ver figura 13). En 
los meses de mucha lluvia puede llegar a llover de 22 a 24 días, 
en los meses secos llueve 9 días al mes. 
Octubre es el mes de mayor precipitación con 226.7 mm. Es 
a su vez, uno de los meses donde se presentan las menores 
temperaturas con una media de 21.8°C igual a la de Noviem-
bre (Ver Figura 12).
Brillo Solar
El mes de mayor brillo solar es Julio con 6.4 h día, que es tam-
bién el de la mayor radiación con 4650 wh/m². Los meses de 
menor brillo solar son Mayo y Noviembre con 4.5 h día como 
se observa en la figura 14.
Al comparar el brillo solar y la precipitación, se identifican dos 
épocas de mayor brillo solar y menor precipitación y dos épo-
cas de menor brillo solar y mayor precipitación como se obser-
va en la figura 13.
Figura12 . Gráfico Temperatura y precipitación Medellín
Fuente: Adaptación Atlas climatológico IDEAM
Figura13 . Gráfico Brillo solar y precipitación Medellín
Fuente: Adaptación Atlas climatológico IDEAM
Figura14. Gráfico Brillo solar y radiación Medellín
Fuente: Adaptación Atlas climatológico IDEAM
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Vientos
Los vientos se mueven predominantemente en sentido 
norte sur, seguidos por sentido noroeste - sureste, y al-
canzan velocidades de hasta 3.9 m/s (Ver figuras 15 y 
16)
El clima está determinado por 2 épocas secas entre 2 épocas 
de lluvia. La primera temporada seca va de Diciembre a Fe-
brero. En Marzo inicia la primera temporada de lluvias que se 
extiende hasta Mayo. En Junio inicia la segunda temporada 
seca que finaliza en Agosto y la segunda temporada lluviosa 
va de Septiembre a Noviembre.
Figura16. Dirección y velocidad de vientos Medellín
Fuente: Adaptación Atlas climatológico IDEAM
Figura15. Esquema resumen vientos Medellín
Fuente: Adaptación Atlas climatológico IDEAM
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Épocas secas:
1. Diciembre, Enero y Febrero
2. Junio, Julio, Agosto.
 
Épocas lluviosas:
1. Marzo -Abril -  Mayo 
2. Septiembre - Octubre -  Noviembre
El confort térmico según definición de la Norma ISO 7730 es 
“Esa condición de la mente en que se expresa la satisfacción 
con el ambiente térmico”. Si bien ésta es una definición acep-
tada, el confort involucra un mayor número de variables físi-
cas como temperatura del aire, velocidad del aire, humedad 
relativa, y temperatura media radiante; además de variables 
personales (Godoy Muñoz, 2012).
Temperatura de confort 
Según la teoría del confort térmico adaptativo, la forma como 
el hombre acepta un determinado ambiente térmico, no solo 
depende de la temperatura, sino también del “contexto, el 
comportamiento y las expectativas de los ocupantes. Según 
los estudios, al aumentar la temperatura exterior aumenta la 
temperatura neutral sobretodo en edificios con ventilación 
natural”. Por medio de estos estudios se llega a la expresión 
matemática para encontrar la temperatura neutral con base 
en la temperatura operativa, así como el rango de temperatura 
de confort 2.5°C + y 2.5°C (American Society of Heating, Refri-
gerating and Air Conditioning Engineers, Inc, 2004)
.
Temperatura Neutral
= 17.8 +(0.31 x T, media)
Al reemplazar los valores por la temperatura media encontra-
mos la temperatura neutral para edificaciones en la ciudad de 
Medellín, ventiladas naturalmente. 
= 17.8 +(0.31 x 22.5)
= 24.7°C
Temperatura confort +/-2.5°C
22.2°C - 27.2°C 
2.1.3. Confort en la ciudad de Medellín
Figura17. Grafico Temperatura y humedad relativa Medellín
Fuente: Adaptación Atlas climatológico IDEAM
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Rango de 
temperatura 
de confort
Confort y humedad Relativa
La humedad relativa forma parte de los factores físicos invo-
lucrados con la sensación de confort. Buscando establecer 
niveles, encontramos un rango aceptable desde el punto de 
vista de salud y otro desde el ámbito térmico. 
Desde la salud, estar en un ambiente con una humedad relati-
va por “debajo de 25% afecta los tejidos del sistema respirato-
rio” así como una humedad relativa mayor a 85% “puede llegar 
a dificultar la respiración”. Desde la perspectiva del confort se 
acepta un” intervalo que fluctúe entre 30% y 80%” (Icontec, 
AENE, 2003)
Temperatura en la jornada académica
Con las temperaturas del archivo climático se realizó la eva-
luación de la temperatura exterior en el horario de la jornada 
de estudio, de 7 am a 3 pm y en los meses académicos, de 
Febrero a Noviembre. 
El promedio de todos los meses tomando las 24 horas es de 
23.37°C y en el horario de la jornada es de 22.86°C, ligeramen-
te más bajo.  El promedio de temperatura para la ciudad de 
Medellín según el IDEAM es de 22.4° C. 
Como muestra el gráfico 18, los promedios de Febrero, Mar-
zo y Abril están por encima del promedio, Mayo es similar a 
la media y los meses de Junio a Noviembre están por debajo 
de la media. El promedio más alto para este rango de horario 
lo tiene Febrero con 23.11°C, y el más bajo Septiembre con 
22.24°C.
Si bien estos valores promedian las temperaturas más bajas 
de la hora de la mañana con temperaturas más altas al medio 
día, no se muestran picos de temperatura excesivamente altos 
2.1.4. Conclusiones de la caracterización 
climática
- Medellín cuenta con una temperatura uniforme con fluctua-
ciones en la media de 1.3 °C
- Los vientos se presentan predominantemente en dirección 
norte-sur y alcanzan velocidades máximas de hasta 3.9 m/s 
en un 27 % del tiempo, hasta 2 m/s en un 45% y 1 m/s en un 
28 %.
- El clima de la ciudad de Medellín y el área metropolitana está 
determinado por 2 períodos secos alternados entre 2 períodos 
lluviosos. En los períodos secos se presentan menores precipi-
taciones, mayor brillo solar y radiación, y mayores temperatu-
ras. En los períodos lluviosos además de presentarse mayores 
precipitaciones, también se presenta menos brillo solar, me-
nos radiación, y temperaturas más bajas. El edificio requiere 
mayor protección solar en los meses de Diciembre a Febrero 
y Junio a Agosto.
-La temperatura media y la humedad relativa en términos ge-
nerales están dentro de los rangos de confort. Las lecturas de 
temperatura máximas mensuales están cerca de la zona de 
confort calculada, pero las mínimas están un poco por debajo 
de este rango (ver figura 17).
Figura18. Gráfico Temperatura en la jornada académica
Fuente: Elaboración propia, datos Design Builder
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2.2.1. Entorno inmediato 
La institución educativa se encuentra localizada en la manza-
na entre las transversales 31 sur y 29, y la carrera 43 A, que 
corresponde a la Avenida el Poblado (Ver Figura 19). Hacia 
las transversales se encuentra un barrio residencial, y sobre 
la carrera 43 A una zona de comercio importante en el sector, 
y avenida de alto flujo vehicular.
2.2. DESCRIPCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO
Figura19. Localización y entorno edificio de aulas
Fuente: Elaboración propia, datos Design Builder
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Se aprecian cuerpos de vegetación en los alrededores. Se dis-
tinguen 3 zonas de arborización al interior del campus de una 
densidad media, la primera cerca al muro medianero sur, la 
segunda, frente a la fachada norte del bloque de aulas oriente, 
(edificio a evaluar) y la tercera vía de acceso al edificio frente a 
la trasversal 29. En la parte exterior, en la carrera 43 A (Avenida 
el Poblado) se encuentra una zona densa de vegetación, que, 
junto con la distancia entre los bloques de aulas y la avenida, 
ayudan a generar independencia con el ruido que se produce 
en esta vía de alto tráfico (Ver figura 21 a).
En la figura 21 b se observa que hacia la transversal 31 y una 
parte de la carrera 43 A (Avenida el Poblado) el campus se 
encuentra rodeado de edificaciones de vivienda de alturas va-
riables, entre 2 y 3 pisos, y un edificio de 5 pisos. La fachada 
sur del bloque de aulas oriente presenta muy poco retiro de 
las edificaciones vecinas, la distancia de ésta al muro media-
nero es entre 3 y 6 m. Esta condición puede generar molestias 
hacia el interior, pero aún más hacia el exterior por la poca 
independencia. 
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Figura 20.  Modelo de localización bloque de aulas 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 21.  Esquema consideraciones del 
entorno inmediato; (a) Cuerpos de vegeta-
ción, (b) Altura edificaciones próximas, (c) 
Dirección vientos
 Fuente: Elaboración propia
(a)
(b)
(c)
Aulas: 9 x 36 alumnos
                 
Total alumnos 
252
Aulas: 9 x 36 alumnos
                 
Total alumnos 
2521Piso 2Piso 
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2.2.2 Planta Física
Figura 22.  Planta física de localización de edificio de aulas en el campus
Fuente: Elaboración propia
Figura 23.  Planta niveles del bloque de aulas. 
Fuente: Elaboración propia
Descripción del Campus 
El campus de la institución educativa, como se observa en la 
figura 22, se desarrolla en un lote triangular, que aloja 6 edifi-
caciones principales: en el lado sur del lote se encuentra un 
edificio de aulas alargado y el edificio de la biblioteca. En la 
parte central del lote están ubicados los 2 bloques de aulas 
principales, una hacia el costado oriente. 
En la zona norte del lote se encuentra un edificio administra-
tivo con servicio de comedor en el primer nivel; y el coliseo 
cubierto. El campus también cuenta con espacios deportivos 
abiertos en la zona centro hacia el costado occidental del lote. 
Las edificaciones al interior del campus no superan los 5 pisos 
de altura
Actualmente en el campus se están realizando algunas obras, 
como la construcción de un nuevo bloque de aulas en la zona 
central donde estaba situado el de la primaria, y se ha reali-
zado demolición de otros edificios. Esto es tenido en cuenta 
dentro del estudio por la cercanía del nuevo bloque de aulas 
con el bloque objeto de estudio.
Descripción del bloque de aulas
El bloque de aulas es un edificio de planta rectangular con 4 
niveles que alberga las aulas de bachillerato, servicios sanita-
rios en cada nivel, laboratorios, auditorio y salón de profesores. 
Los espacios están dispuestos en torno a un espacio central 
semi- abierto, cubierto, que en el nivel 4 es ocupado por el au-
ditorio (Ver figura 23). Los servicios sanitarios están localiza-
dos hacia la zona oriente a cada lado sur y norte, las aulas se 
encuentran orientadas 9 hacia la fachada norte, 15 hacia la 
fachada sur, 1 hacia la fachada oriente y 2 en la zona central 
del edificio sin contacto con la fachada. 
El bloque está construído mediante un sistema tradicional de 
muros divisorios y de fachada en ladrillo a la vista, las aulas 
cuentan con ventanas que cubren el ancho de los espacios 
sobre un sillar de 1 metro de altura, las ventanas cuentan con 
módulos fijos en la parte inferior, módulos proyectantes en la 
parte superior y una zona en celosía en la parte superior. Las 
ventanas están construidas originalmente con vidrio claro, 
pero esta condición ha sido modificada mediante la instala-
ción de películas. 
Aulas: 2 x 36 alumnos
                 1 x 21 alumnos
Total alumnos 
93
Aulas: 9 x 36 alumnos
                 1 x 21 alumnos
Total alumnos 
3453Piso 4Piso 
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Las aulas son espacios de medida aproximada de 6.90 m de 
ancho x 6.60 m de largo para un área aproximada de 45.5 m², 
salvo algunas excepciones, y en promedio albergan entre 36 
y 37 alumnos (Ver figura 25). En total, el edificio alberga 942 
alumnos más los 35 docentes. 
Como se observa en la figura 24, los acabados de los espacios 
son pisos en baldosa de grano, algunos muros son en ladrillo 
a la vista y otros pintados de blanco. No tiene cielo raso, el 
cielo es la losa en concreto en los pisos 1, 2 y 3; y en el piso 4, 
el cielo es techo en madera, como se muestra en la figura 25.
Las ventanas son originalmente en vidrio claro como se mues-
tra en la figura 24 a, tomada en un aula localizada hacia la 
fachada norte. En la figura b, se muestra una imagen tomada 
en un aula de la fachada sur donde se observa la condición 
actual de las ventanas con las películas instaladas.
Todos los espacios se encuentran dotados con 6 luminarias 
fluorescentes de doble tubo, y 2 ventiladores.
Descripción de las aulas
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Norma NTC 4595
La institución educativa sobre la cual se está realizando el es-
tudio es un proyecto ejecutado en el año 2000. La primera ver-
sión de la norma es de ese mismo año, por lo cual, el proyecto 
no fue concebido desde su etapa de diseño según la misma. 
Sin embargo, se realiza una revisión con respecto a la versión 
vigente que es la norma NTC 4595 del 2010, para las aulas 
orientadas hacia las fachadas, identificando algunos puntos 
de incumplimiento, pero a la vez otros en los que se cumple 
perfectamente. 
Respecto a las generalidades de la norma, las aulas están den-
tro de la categoría de Ambiente tipo A. Para esta categoría, la 
norma plantea un área de1.65 m² por alumno para básica y 
media. Las aulas estarían por debajo de este parámetro con 
1.26 m² por alumno. 
Figura 24.  Imágenes interior aulas.  (a) Aula norte, (b) Aula Sur
Fuente: Elaboración propia
(a)
(b)
Para esta revisión se optó por la clasificación climática de cli-
ma templado, de acuerdo a los rangos de temperatura descri-
tos en la norma, aún cuando la humedad relativa no coincide 
con los límites para esta clasificación. 
Aspecto lumínico
Se identifica cumplimiento en los siguientes puntos:
-Área de las aberturas para el acceso de la iluminación 
corresponden aproximadamente 1/3 del área servida
-La iluminación natural proviene de espacios exterio-
res con áreas no inferiores a 3 x 3 m
-Las dimensiones de las cubiertas exteriores deben 
ser iguales o inferiores a 2/3 de la altura máxima del 
espacio
-La separación entre edificaciones debe ser equiva-
lente mínimo a la altura del obstáculo que obstruye 
el paso de la luz
-La distancia mínima entre el tablero y la primera fila 
de estudiantes es de 2 m
-La distancia máxima entre el tablero y la última hilera 
de estudiantes es 9 m 
-Las superficies de piso deben tener bajos coeficien-
tes de reflexión de luz
-No deben ubicarse tableros permanentes en muros 
con aberturas al espacio exterior.
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Se identifica incumplimiento en los siguientes puntos
-En caso de utilizar materiales traslúcidos o polariza-
dos, las aberturas deben aumentar el área un 20 %. 
(los polarizados fueron instalados posteriormente, no 
forman parte del diseño)
-El ángulo de visión medido en planta entre el tablero 
y el observador no puede ser inferior a 30°.
-Las aberturas deben estar ubicadas en orientación 
perpendicular al eje norte sur.
-Cuando la orientación no es la recomendada, deben 
dotarse las aberturas con elementos de protección 
en fachada, para obstruir el paso directo de los rayos 
solares.
-Cuando el espacio tenga más de 6 m de profundidad, 
se deben proveer aberturas en otros planos lo más le-
jos del plano de referencia.
-Las paredes sin aberturas y no enfrentadas deben te-
ner coeficientes de reflexión de luz entre 50 y el 70%.
-Las superficies de cielos rasos deben tener coeficien-
tes de reflexión de luz de 80 % en adelante.
Figura 25.  Planta aula típica 
Fuente: Planimetría arquitectónica
Los siguientes puntos no aplican para las aulas evaluadas
-Aberturas para iluminar naturalmente no están en 
el eje norte- sur, se deben incorporar otros elemen-
tos de control en la fachada.
-En caso de que los vanos estén cubiertos por ce-
losías que produzcan obstrucciones, el área debe 
aumentarse.
Aspecto térmico
Se identifica cumplimiento en los siguientes puntos:
-Deben contar con ventilación cruzada, y aberturas 
para ventilación como ventanas, celosías, tejas con 
orificios, puertas etc. Y deben estar distribuidas ho-
mogéneamente en el espacio.
-La toma de aire para la ventilación natural debe ha-
cerse desde cualquier espacio exterior como el des-
crito para la iluminación natural.
 -El área efectiva de las aberturas para ventilación debe 
ser entre 1/15 y un 1/12 del área en planta.
-La altura mínima del espacio desde el piso acabado a 
la parte más baja del cielo es de 2.70
-Los muros exteriores deben garantizar una trasmitan-
cia térmica inferior a 3 W/m²
-Sobre la radiación solar, las edificaciones deben orien-
tarse de tal forma que la mayor cantidad de superficies 
exteriores sean perpendiculares al eje norte sur. 
-Deben contar con aleros, aletas o demás elementos 
constructivos que eviten o controlen el paso directo de 
los rayos solares al interior de los espacios.
-Todas las cubiertas cuya membrana exterior estén 
conformadas por placas delgadas de fibrocemento, 
arcillas, metal, etc deben contar con cielo falso con 
cámara de aire superior a 20 cm.
NA
Dentro de los puntos térmicos existe 2 aspectos 
que su cumplimiento depende de la fachada ha-
cia la cual están localizadas las aulas. En lo que 
se refiere a las aberturas en las caras exteriores, 
éstas tienen mayor exposición a los vientos predo-
minantes en la fachada norte, considerado como 
incumplimiento, y tienen menor exposición en la 
fachada sur lo que se considera cumplimiento se-
gún la clasificación climática elegida.
En las especificaciones eléctricas, para espacios tipo A, la 
norma recomienda luminarias fluorescentes de 300 lux. Esto 
podría resultar muy bajo desde la perspectiva que 300 lux es 
el menor rango requerido para la actividad de la lectura y al-
gunas normativas internacionales consideran que este umbral 
inferior debería situarse en 500 lux. Se entiende que ésta, fun-
cionaría como una iluminación de apoyo.
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Se identifica incumplimiento en los siguientes puntos 
NA
Figura 26.  Imágenes interior aulas piso 4. 
Fuente: Elaboración propia
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2.3 ENCUESTA
Se realizó una encuesta anónima al grupo docente con el fin 
de tener información de primera mano sobre la percepción de 
los espacios, pero sin interferir con el desarrollo de la actividad 
escolar.  El objetivo principal era obtener información básica 
sobre la percepción de comodidad en 3 aspectos principales, 
lumínico, térmico y perturbación auditiva. Esta información 
sería el punto de partida para verificar si efectivamente el blo-
que de aulas tenía condiciones que pudieran ser objeto de me-
jora y si era pertinente seguir con un estudio más detallado. 
Por la necesidad de obtener estos datos de forma ágil y con 
la claridad que serían usados como evidencias previas al aná-
lisis, se determinó que no era necesario la interacción con los 
estudiantes. 
Figura 27.  Hoja de instrucciones de la encuesta
Fuente: Elaboración propia
Figura 28.  Ejemplo de calificación de cuestionario
Fuente: Elaboración propia, 2018
Figura 29.  Modelo de calificación y valor de las respuestas
Fuente: Elaboración propia
Para la condición lumínica la calificación “A” sería la califica-
ción positiva, la “B” intermedia y la “C” negativa.
Para la condición térmica la calificación “N” es la positiva, “PF” 
y “PC” son intermedias, Y “F” y “C “son negativas en sentido 
opuesto.
En la pregunta sobre perturbación auditiva la respuesta “No” 
es la positiva, “A veces”  intermedia y “Si” es negativa. 
2.3.1. Diseño de la encuesta
La encuesta está diseñada como un cuestionario gráfico de 
selección múltiple. Su metodología, fue previamente avalada 
por las directivas de la institución educativa y comprende va-
rias partes. La primera es una hoja única de instrucciones (Ver 
figura 27), y la segunda son 2 hojas de cuestionario (Ver figura 
30). En el cuestionario aparecen las plantas esquemáticas de 
cada piso de la edificación con las aulas a evaluar; y dentro 
de cada aula, aparecen en recuadros las 3 preguntas con las 
casillas de selección múltiple como muestra la figura 28.
El diseño tenía como fin que fuera de fácil comprensión y no 
tomara mucho tiempo para su diligenciamiento. En el modelo 
de calificación, cada componente tiene puntuaciones que van 
entre 1 y 5 (ver figura 29), donde 1 corresponde al peor desem-
peño y 5 al mejor. Para efectos de la encuesta todos tendrían 
el mismo peso sobre la calificación final, y las 3 puntuaciones 
se suman, siendo 3 la menor puntuación por aula y 15 la mayor 
puntuación posible.
Como instrucción de la encuesta se solicitó a los docentes que 
solo clarificaran los espacios que conocían y frecuentaban, 
con el fin de evitar calificaciones forzadas. 
Dentro de la evaluación de los resultados, se usaron los datos 
donde las aulas fueron calificadas completa y parcialmente, 
debido a que finalmente estos valores serían promediados de 
forma independiente por componente, y el valor de cada uno 
dentro del aula se sumaría después de promediarse. 
Se encuestaron 27 docentes, 18 mujeres y 9 hombres, y se 
generaron 472 calificaciones entre los 3 componentes.  
Mujeres
Hombres
Total 27
9
18
31
Figura 30.  Forma cuestionario 
Fuente: Elaboración propia
2.3.2. Resultados de la encuesta
Como se observa en la figura 31, la distribución de las 472 ca-
lificaciones fue relativamente uniforme dentro de los 3 compo-
nentes; 158 fueron para el componente lumínico, 143 para el 
térmico y 171 para el auditivo.
La distribución de favorabilidad general de los componentes 
es de 69 puntuaciones favorables, 143 puntuaciones regulares 
y 282 puntuaciones desfavorables (Ver figura 32). 
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Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1
Figura 31.  Distribución de resultados 
Fuente: Elaboración propia
Figura 32.  Favorabilidad de los resultados 
Fuente: Elaboración propia
Figura 33.  Esquema de distribución de aulas con mejor y peor resultado
Fuente: Elaboración propia
2.3.3. Conclusiones
En términos generales, el cuerpo docente manifiesta inconfor-
midad con las condiciones térmicas, lumínicas y auditivas de 
las aulas. La puntuación promedio de las aulas es de 6.5 sobre 
15, como lo muestra la Tabla 2.
El componente con menor desempeño es el lumínico con una 
calificación de 1.3 sobre 5 y el de mejor desempeño es el tér-
mico con una calificación de 3.1 sobre 5, que no llega a un 
nivel alto de aceptabilidad. 
Evaluando los resultados de las fachadas por separado (Ver 
tabla 3 y 4), se encuentra que la fachada norte tiene un pro-
medio mayor que la sur, de 6.7 versus 6.4. En ambas fachadas 
se mantiene la tendencia del componente lumínico como el de 
menor desempeño y el térmico como el de mejor desempeño, 
pero también se puede apreciar cómo la percepción de la con-
dición lumínica es más desfavorable en las aulas de la fachada 
norte versus las aulas de la fachada sur, y cómo la percepción 
de la condición térmica es más desfavorable en las aulas de la 
fachada sur versus las aulas de la fachada norte.
El componente de perturbación por ruido es el segundo en 
puntuación. El cuerpo docente manifiesta incomodidad por la 
construcción que se realiza al lado (condición transitoria), y 
por el ruido que generan los ventiladores de las aulas, conse-
cuencia de las dificultades térmicas de los espacios.
En conclusión, el resultado de esta primera aproximación a la 
condición inicial demuestra una clara inconformidad que hace 
pertinente continuar con un estudio mas detallado. 
El análisis posterior, así como la futura intervención se enfo-
cará principalmente en el componente lumínico y térmico, y la 
forma como están  relacionados.
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Tabla 2.  Resultados encuestas todas las aulas, los 3 componentes
Fuente: Elaboración propia
En la fachada sur se encuentra el aula de menor puntuación, 
la 9 C, en el extremo occidente de piso 4 (Ver figura 34)
En la fachada norte se encuentra el aula de mayor puntua-
ción, la 9 A, en el centro del piso 2 (Ver figura 35)
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Tabla 3.  Resultados encuestas aulas en fachada sur
Fuente: Elaboración propia
Tabla 4.  Resultados encuestas aulas en fachada norte
Fuente: Elaboración propia
Figura 34.  Resultados encuestas aulas en fachada sur
Fuente: Elaboración propia
Figura 35.  Resultados encuestas aulas en fachada norte
Fuente: Elaboración propia
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3.1 Diagnóstico físico 
3.2 Diagnóstico basado en simulaciones
3.3 Estrategias Bioclimáticas
VERIFICACIÓN DE 
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Mediciones en sitio 
Se realizaron mediciones en algunas aulas para 
determinar la condición actual de los espacios. 
Se midió nivel lumínico, temperatura del aire, y 
velocidad de viento.
Sensores 
Se instalaron sensores HOBO en 3 aulas to-
mando como referencia los resultados de las 
encuestas.
Imágenes termográficas
Se tomaron imágenes termográficas en las 3 
fachadas expuestas del edificio
DIAGNÓSTICO FÍSICO 
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Piso 1
Piso 2
Piso 3
Piso 4
DIAGNÓSTICO BASADO EN SIMULACIONES
Estudio solar
6 meses en 3 horas de la jornada académica
Simulación térmica
Datos de temperatura anuales cada hora 
durante la jornada académica
Simulación lumínica
Simulación dinámica de luz
Figura 36.  Esquema partes del diagnostico
Fuente: Elaboración propia Mediciones puntuales
Sensores
3.2. DIAGNÓSTICO FÍSICO
Criterios 
Como parte del diagnóstico físico, se realizaron mediciones 
en algunas aulas para determinar la condición actual de los 
espacios. Estas mediciones se realizaron el día 11 de Marzo. 
Debido al poco tiempo del que se disponía, y buscando que las 
diferencias entre las horas de las mediciones no representa-
ran grandes modificaciones en los datos recolectados, no se 
tomaron lecturas en la totalidad de las aulas.
Se midió nivel lumínico con luxómetro; y temperatura del aire, 
y velocidad de viento con termo anemómetro. Las mediciones 
se realizaron en horas de la mañana, entre las 9:00 am y la 
1:00 pm en las aulas sin estudiantes. 
Para las mediciones de nivel lumínico, se tomaron lecturas 
en diferentes sectores para obtener datos que describieran la 
condición en la totalidad del espacio.  Los niveles de ilumina-
ción se evaluaron con la luz apagada y con la luz encendida 
para establecer la diferencia entre ambas.
En el piso 1 se realizaron mediciones en 6 de 7 aulas. En el piso 
2 en el aula de mejor puntuación en las encuestas, la 9A. En el 
piso 3 en 4 aulas, la 6A localizada hacia la fachada sur, la 7E 
localizada contra la fachada oriente, y 9B e inglés, localizadas 
en la zona central. Por último en el piso 4 se realizaron medi-
ciones en 5 de los 6 espacios, solo se excluyó el aula auxiliar. 
En total se recopilaron datos de 17 aulas, que sin ser la totali-
dad ofrece información valiosa sobre espacios localizados en 
todas zonas del edificio, y ayudan a entender las diferencias 
que pueden presentarse en las aulas dentro de la misma.
3.2.1. Mediciones puntuales en sitio
En la tabla 5 se observa cómo en el aspecto térmico se presen-
tan diferencias entre los espacios, con temperaturas promedio 
hasta  5° C mas altas en los pisos superiores versus los pisos 
inferiores. 
En el aspecto lumínico, (Ver tabla 6) si bien se evidencian cier-
tas diferencias, el bajo nivel lumínico se presenta como algo 
mas generalizado, donde las únicas aulas con niveles de ilumi-
nación natural mas o menos aceptables, sin ser las óptimas, 
son los laboratorios ubicados en piso 4. 
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Tabla 5.  Resultados mediciones puntuales
Fuente: Elaboración propia
RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE MEDICIONES  PUNTUA-
LES EN SITIO
Como se observa en la figura 38, se identifica una tendencia de 
incremento en la temperatura de los espacios desde piso 1 a 
piso 4. Las aulas de piso 4 presentan los registros más altos de 
temperatura, siendo ligeramente superiores a los resultados 
de las aulas orientadas a la fachada sur.
Se evidencian diferencias de temperatura entre los laborato-
rios y el aula 9C, todos orientados al sur.  En la realidad, es-
tos espacios tienen condiciones de uso diferentes; el aula 9C 
tiene una ocupación permanente mientras que las aulas de 
laboratorios tienen una ocupación ocasional. Esta forma de 
ocupación también ha implicado la instalación de proteccio-
nes solares al interior del aula 9C que impiden el ingreso de la 
luz natural. Los laboratorios de química y biología no cuentan 
con estas protecciones, siendo los espacios con los mayores 
niveles de iluminación natural como se observa en el gráfico 
de todo el edificio. 
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Tabla 6.  Resultados mediciones puntuales iluminación 
Fuente: Elaboración propia
Figura 37.  Gráfico de resultados de mediciones de iluminación natural y artificial .
Fuente: Elaboración propia
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Las aulas del piso 1 en la fachada norte presentan diferencias 
en sus niveles de iluminación debido a la vegetación que cubre 
la fachada de las aulas 8A y 8B, pero no de la 8C. Esto también 
se puede observar en la figura 37. Los niveles de iluminación 
en las aulas ubicadas hacia la fachada sur no guardan mu-
cha relación entre si, se presentan niveles bajos en los pisos 
inferiores y niveles mas altos en lo superiores. Esto debido a 
los diferentes tipos protecciones solares instaladas y que al 
momento de la medición algunas estaban abiertas y otras ce-
rradas. 
Sin embargo, todas las aulas orientadas hacia la fachada sur, 
a excepción de los 2 laboratorios, cuentan con películas  po-
larizadas, reflectivas y además están dotadas de dispositivos 
al interior como cortinas, para evitar el ingreso de la radiación 
directa al espacio; diferente a la fachada norte donde las ven-
tanas solo cuentan con películas de un grado de polarizado 
mucho menor.
Como se observa en la figura 37, en los niveles de iluminación 
encontrados se evidencian  la dependencia de las aulas a la 
iluminación artificial para el desarrollo de la actividad, algu-
nas por una condición natural como la vegetación frente a la 
fachada norte, pero casi todas como una condición adquirida 
como consecuencia de la radiación directa que ingresa a los 
espacios.
Figura 38.  Gráfico de resultados mediciones temperatura e iluminación
Fuente: Elaboración propia
Generalidades
Se instalaron 3 sensores tipo HOBO (ver figura 39) que realiza-
ron mediciones durante 1 semana desde el 11 al 17 de Marzo 
durante 24 horas. Se disponía de 3 sensores para el ejercicio, 
y el criterio de elección de las aulas fue la 9 A, como la de 
la calificación más favorable en las encuestas, la 9C como la 
de la calificación más desfavorable en las encuestas y el aula 
atípica en la zona central del edificio. Para la instalación de los 
sensores, como se observa en la figura 40, se buscaron luga-
res centrales en los espacios, que no quedaran al frente de la 
ventana, ni que pudieran ser manipulados por los estudiantes
3.2.2. Mediciones con sensores
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Figura 41.  Gráfico temperatura medición con sensores
Fuente: Elaboración propia
Figura 39. Equipo utilizado en mediciones  
Fuente: www.onsetcomp.com Figura 40. Localización sensores  en las aulas
Fuente: Propia
Sensor aula 
Ingles
Sensor aula 
9C
Sensor aula 
9A
Conclusiones
En el inicio de la semana se presentaron mayores temperatu-
ras que al final de la semana.
La temperatura está en ascenso durante la jornada académica 
(zona resaltada en color gris) de 7:00 am a 3:00 pm, y descien-
de al final de la misma (Ver figura 41).
Las mayores y menores temperaturas se presentan en el aula 
9C ubicada en el piso 4 en la fachada sur. La fluctuación de 
temperatura es de más de 7°C en el día.
 
- El aula 9A ubicada en el piso 2 en la fachada norte presenta 
temperaturas en promedio 2°C más bajas en el transcurso de 
la jornada, con picos de hasta 3.8 °C menos en comparación 
con el aula 9C.
Resumen de resultados
Temperatura 
Lec Máxima: 9C- 31.18 °C, 2:50 pm
Lec Mínima:   9C- 21.25 °C, 10:00 am
Humedad relativa
Lec Máxima: 9A- 68.86%, 5:15 am
Lec Mínima:   9C- 28.72 %, 5:00 pm
- El aula de inglés, ubicada en la zona central sin fachadas 
hacia el exterior, es la que menos fluctuaciones presenta en 
temperatura. 
- A diferencia de la temperatura, la humedad relativa está en 
descenso durante la jornada académica de 7:00 am a 3:00 
pm, ascendiendo en las horas de la noche. El pico más alto se 
presenta en el aula 9 C, el día 1 (Ver figura 42).
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Figura 42.  Gráfico humedad relativa medición con sensores
Fuente: Elaboración propia
Fachada Oriente
Fachada Norte
Fachada Sur
3.2.3. Imágenes Termográficas
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Estas imágenes se obtuvieron por medio de una cámara tér-
mica, Flir E Series, (Figura 43), un dispositivo que mide la tem-
peratura de los objetos a distancia mediante la detección de 
la radiación infrarroja que emiten los mismos. Esto permite 
establecer las diferentes temperaturas superficiales de dichos 
objetos.
Como se muestra en la figura 44, la fachada oriente presenta 
en la mañana las mayores temperaturas y van en descenso en 
las horas de la tarde. 
En las fachadas norte y sur las temperaturas ascienden desde 
la mañana hasta el medio día y empiezan a descender en las 
horas de la tarde. 
En las horas de la mañana las temperaturas de la fachada nor-
te son más altas que las de la fachada sur, pero al medido día 
la fachada alcanza las mediciones más altas. 
Figura 44.  Lecturas de imágenes termográficas de las fachadas
Fuente: Elaboración propia, con imágenes obtenidas con cámara Flir,
Figura 43  Cámara termográfica empleada
Fuente: www.flir.com
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3.2.4. Necesidades bioclimáticas
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Figura 45.  Esquema resumen de resultados de la evaluación y necesidades bioclimáticas
Fuente: Elaboración propia
3.3.1. Estudio solar
3.3. DIAGNÓSTICO VIRTUAL
Mediante la utilización de un diagrama de sombras 
para la ciudad de Medellín (Ver figura 46), se realizó un 
estudio solar para 6 meses del año en 3 horas, 8 am, 11 
am y 2 pm, como se observa en la  figura 48 a, b y c. La 
elección de las horas busca tener un panorama com-
pleto de la jornada académica, para entender cómo es 
el ingreso de radiación directa sobre el espacio, en el 
inicio de la jornada, en el medio y al final de la misma.
Estos horarios se evaluaron en 6 meses del año,con el 
objetivo de tener datos completos del año.
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Figura 46.  Planta diagrama de sombras Medellín
Fuente: Elaboración propia
Figura 47.  Isométrico diagrama solar. (a) Fachada sur, (b) Fachada norte
Fuente: Elaboración propia
(a) 
(b) 
Como se observa en la figura 49, en Enero, se presenta 
ingreso de radiación solar directa sobre la fachada sur du-
rante toda la jornada académica, siendo las 2 pm la hora 
más crítica con ingreso de luz directa de hasta 1.90 me-
tros.
En Febrero, también se presenta ingreso de radiación di-
recta en los espacios por la fachada sur, al igual que en 
enero las 2 pm es la hora de mayor ingreso pero en menor 
medida con 1.30 m.
 
En Marzo, a diferencia de Enero y Febrero se da ingreso 
de radiación directa por ambas fachadas. Por la fachada 
norte a las 8 am, y por la fachada sur a las 12 y a las 2 pm. 
Por la fachada sur alcanza un ingreso de 0.60 m mientras 
que por la fachada norte no ingresa de forma significativa.
Como se observa en la figura 50, en Abril, el ingreso de 
radiación directa al espacio se da solo por la fachada norte 
a las 8 am alcanzando los 1.30 m del espacio.
En Mayo, el ingreso aumenta a 2.15 m por la fachada norte 
solamente
En Junio, el ingreso se da también por la fachada norte 
durante todo el día, alcanzando el mayor ingreso a las 8 
am con más de 2 m.
En la fachada sur se identificó las 2 pm como la hora don-
de el ingreso de radiación directa genera mayor incomo-
didad. En la fachada norte se determinó que las 8 am es 
donde este ingreso interfiere con la actividad del interior.
Con los resultados del estudio del ingreso solar a los es-
pacios se determina el ángulo del elemento de protección 
para la fachada norte y para la fachada sur.
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   11: 00 am
   8: 00 am
   2: 00 pm
Figura 48. Esquema horas diagrama solar. (a) 8:00 am, (b) 11:00 am, (c) 2:00 pm
Fuente: Elaboración propia
 F. Sur
 F. Sur
 F. Sur
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   Enero
8:00 am
12:00 am
2:00 pm
   Febrero
8:00 am
12:00 am
2:00 pm
   Marzo
8:00 am
12:00 am
2:00 pm
Figura 49.  Diagramas de estudio solar Enero, Febrero, Marzo; en planta y elevación
Fuente: Elaboración propia
   Mayo
 F. Norte
 F. Norte
 F. Norte
   Abril
8:00 am
12:00 am
2:00 pm
   Junio
8:00 am
12:00 am
2:00 pm
49
Figura 50.  Diagramas de estudio solar Abril, Mayo, Junio; en planta y elevación
Fuente: Elaboración propia
8:00 am
12:00 am
2:00 pm
Generalidades
Software: Design Builder 5.000
Archivo climático: Medellín Ruta N
Se realizó un modelo completo del edificio, teniendo en cuen-
ta aspectos del contexto exterior como la edificación vecina 
hacia la fachada occidente (Ver figura 51). Se obtuvieron re-
sultados anuales por hora para filtrar los datos de la jornada 
académica comprendida entre las 7:00 am y las 3:00 pm.   Es-
tos resultados permitieron conocer la condición térmica de las 
aulas y sus variaciones de acuerdo a su localización dentro de 
la edificación.
Dentro de las características de la simulación, se asignaron 
materiales similares a los de la edificación existente:  muros 
divisorios y de cerramiento en ladrillo de arcilla, cubiertas y 
losas en concreto, y no se consideró ningún tipo de aislante. 
Para las ventanas, se asignó un vidrio claro, sin protección 
para tener una idea de la condición original de los espacios.
Se asignaron plantillas para todas las actividades de la edifi-
cación; aulas de clase, baños, depósitos, auditorios, zonas de 
circulación y demás.
Se simuló una ocupación igual a la existente, con 0.82 alum-
nos por m²; y se asignaron planillas de ventilación natural con 
cálculo de 20% de apertura de las áreas de vidriera.
3.3.2. Simulación térmica
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Figura 51.  Modelo de simulación térmica
Fuente: Elaboración propia, software Design Builder
Resultados
Piso 1
El promedio de temperatura es de 24°C para la fachada sur y 
de 23.97°C para la norte. El aula donde se presentan las mayo-
res temperaturas es el aula 9 C y el aula con las menores tem-
peraturas es la 8 C. El promedio de ganancia solar presenta un 
comportamiento uniforme similar a la temperatura.
Piso 2
El promedio de temperatura es de 26.59°C para la fachada 
sur y de 23.55°C para la norte. El aula donde se presentan 
las mayores temperaturas es el aula 10 C y el aula con las 
menores temperaturas es la 10 A. Al igual que en piso 1, el 
promedio de ganancia solar presenta un comportamiento 
uniforme similar a la temperatura.
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Figura 52.  Gráfico y modelo de simulación térmica piso 1
Fuente: Elaboración propia, software Design Builder
Figura 53.  Gráfico y modelo de simulación térmica piso 2
Fuente: Elaboración propia, software Design Builder
Piso 3
El promedio de temperatura es de 27.68°C para la fachada 
sur y de 23.60°C para la norte. El aula donde se presentan 
las mayores temperaturas es el aula 6 C y el aula con las 
menores temperaturas es la 7E. Se evidencia una caída en el 
promedio de ganancia solar del aula 7E, localizada hacia la 
fachada oriente, y un pico mas alto en el aula 6A.
Piso 4
El promedio de temperatura es de 28.50°C para la fachada sur 
y de 28.33°C para la norte. El aula donde se presentan las ma-
yores temperaturas es el laboratorio de química, y las aulas 
con las menores  temperaturas son auxiliar, profesores y 9 C. 
El promedio de ganancia solar es uniforme en las aulas de la 
fachada sur, con picos bajos y altos en la fachada norte.
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Figura 54.  Gráfico y modelo de simulación térmica piso 3
Fuente: Elaboración propia, software Design Builder
Figura 55.  Gráfico y modelo de simulación térmica piso 4
Fuente: Elaboración propia, software Design Builder
Conclusiones
-Se observa una relación entre la ganancia solar de los espa-
cios y el aumento en la temperatura. Esta condición se hace 
más notable en los pisos superiores donde ambos se incre-
mentan (Ver figura 58).
-En las Figuras 56 y 57, “Promedios de temperatura y ganancia 
solar” en fachada norte y sur respectivamente, se observa una 
tendencia a mayores ganancias solares junto con mayores 
temperaturas en la fachada sur más que en la norte. 
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Figura 56.  Gráfico temperatura y g. solar aulas fachada sur
Fuente: Elaboración propia, datos Design Builder
Figura 57.  Gráfico temperatura y g. solar aulas fachada sur
Fuente: Elaboración propia, datos Design Builder
Figura 58.  Gráfico temperatura y ganancia solar todo el edificio 
Fuente: Elaboración propia, datos Design Builder
Generalidades
Software: Plug in Diva para Rhino
Archivo climático: Medellín Ruta N
Simulaciones UDI: Muestra el % de tiempo que un es-
pacio está dentro de un rango de iluminación determi-
nado establecido por un umbral entre 300 y 3000 lux
Esta simulación se realizó en todas las aulas teniendo en 
cuenta aspectos del contexto exterior como la nueva edifi-
cación en la zona occidente y lo zona de vegetación que se 
encuentra frente a un área de la fachada norte (Ver figura 59).
Resultados
Los resultados, como muestra la figura 60, indican que 
las aulas están por encima de un 60% en un rango de 
iluminación entre 300 y 3000 lux, lo cual podría inter-
pretarse como una condición de iluminación aceptable
3.3.3. Simulación lumínica
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Figura 59.  Modelo simulación lumínica
Fuente: Elaboracion propia, software Rhino 
Figura 60. Resultados UDI todo el edificio
Fuente: Elaboración propia
-Si bien el UDI del edificio con un 60% podría ser una condición 
aceptable, se deben revisar los demás porcentajes, que juntos 
suman el restante 40% que generan incomodidad lumínica y 
demás problemas como consecuencia de la misma.
-En piso 1, hay un 15 % del espacio con niveles de iluminación 
inferiores a 300 lux (Ver tabla 7 y Figura 61) que es lo míni-
mo requerido por las normas para la lectura. Estos valores se 
presentan en las aulas 8A y 8B cuya iluminación natural se ve 
afectada por la vegetación presente en el exterior. 
-Las aulas de la fachada sur en piso 1, 2, 3 y 4 presentan una 
zona frente a la ventana que está por encima de los 3000 lux 
(Ver Figuras 61, 62, 63, 64); situación que se repite en algunas 
aulas de la fachada norte. Esta condición imposibilita las acti-
vidades relacionadas con la lectura y actualmente ha obligado 
Conclusiones 
11 A 11 B 11 C 11 D
8 A
8 B
8 C
8 D
9 A
7 A
10 A 10 B 10 C 10 D
55
Piso 2Piso 1
Figura 61. Resultados simulación UDI piso1
Fuente: Diva- Rhino
Figura 62. Resultados simulación UDI piso2
Fuente: Diva- Rhino
Tabla 7.  Resultados UDI aulas piso 1 
Fuente: Elaboración propia, software Rhino, DIVA
Tabla 8.  Resultados UDI aulas piso 2
Fuente: Elaboración propia, software Rhino, DIVA
a generar protecciones en el interior. Debido a ésto, todas las 
aulas de la fachada sur excepto los laboratorios cuentan con 
sistemas de protección que los hace dependientes de la ilumi-
nación artificial el 100 % del tiempo.
-Las aulas centrales de piso 3, y el auditorio en piso 4, como se 
observa en las figuras 63 y 64, son los espacios más oscuros 
permaneciendo más del 95 % del tiempo por debajo de 100 
lux. Tienen en común que están completamente 
cerrados a la fachada, siendo más problemático 
para las aulas del piso 3 donde a diferencia del au-
ditorio tienen ocupación permanente y dependen 
de la iluminación artificial el 100% del tiempo
7 B
7 C
7 D
6 A
6 B 6 C
6 D
8 A
8 B
8 C
S. PROF
9 D AUXI
9 C
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Piso 3 Piso 4
Figura 63. Resultados simulación UDI piso3
Fuente: Diva- Rhino
Figura 64. Resultados simulación UDI piso 4
Fuente: Diva- Rhino
Tabla 9.  Resultados UDI aulas piso 3
Fuente: Elaboración propia, software Rhino, DIVA
Tabla 10.  Resultados UDI aulas piso 4
Fuente: Elaboración propia, software Rhino, DIVA
3.3. ESTRATEGIAS BIOCLIMÁTICAS
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Figura 65. Esquema resumen de estrategias
Fuente: Elaboración propia
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4.1. CONDICIONES EVALUADAS DEL ESPACIO
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Para la caracterización final de las aulas, se definieron diferen-
tes criterios para calificar tanto la condición térmica como la 
lumínica. Para la caracterización térmica, y con el fin de ob-
tener una información más detallada se definieron 2 datos, el 
% de horas que el aula está en temperatura de confort y los 
grados hora de enfriamiento. Para la caracterización lumínica 
se optó por continuar con los resultados de la UDI.
Para el cálculo de la temperatura de confort, se tomó el mé-
todo opcional para determinar condiciones térmicas acepta-
bles en espacios naturalmente acondicionados, de ASHRAE 
Estándar 55. Este método es aplicable a casos donde las con-
diciones térmicas del espacio puedan regularse por los ocu-
pantes mediante el control sobre la apertura de las ventanas. 
También deben tener la posibilidad de adaptar su vestimenta 
a las condiciones térmicas interiores, y de realizar actividades 
físicas casi sedentarias. (ASHRAE Estándar 55, 2004)
En el gráfico de “Rangos de temperatura operativa aceptables 
para espacios acondicionados naturalmente” (ver figura 66), 
se muestra un rango de temperatura de confort con una acep-
tación del 90% y una extrapolación de un grado arriba y abajo 
con un nivel de aceptación del 80%. Se determinó que se tra-
bajaría con el rango de temperatura de aceptación del 80 %. 
Los grados hora de enfriamiento (°H de enfriamiento) son un 
parámetro de definición de estrategias de diseño, requerimien-
tos de climatización y por lo tanto de demanda de energía. 
(Fuentes Freixnet, 2010) 
Están aplicados como la diferencia entre una temperatura 
base de referencia, en este caso el rango definido de confort, 
y la temperatura operativa del espacio, donde se suman estás 
diferencias. Este dato complementa la información del % de 
tiempo en que las aulas están por fuera de la temperatura de 
confort y la magnitud de los grados de enfriamiento. 
Para la calificación de las aulas basada en los datos % de ho-
ras en temperatura de confort y °H enfriamiento para la con-
dición térmica; y UDI para la condición lumínica, se definieron 
unos rangos de calificación.  
Figura 66. Rangos de temperatura operativa aceptables para espacios acondicionados naturalmente         
Fuente: ASHRAE Standar 55, 2004
4.2. CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO
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4.2.1. Criterios de desempeño térmico
Rangos de calificación térmica: Se determinaron metas en 2 
criterios, % de horas en temperatura de confort y de °H de en-
friamiento, basados en la evaluación de confort adaptativo AS-
HRAE Standar 55 de acuerdo a la temperatura de aceptación 
adoptada del 80%, así como rangos intermedios que permitie-
ran hacer una distribución de datos.  
El criterio meta y los rangos de °H de enfriamiento se deriva de 
la evaluación de los resultados y la verificación de dichos ran-
gos en las aulas con mayor y menor % de tiempo en confort.
Rangos de calificación lumínica. Se determinaron unos rangos 
de distribución lumínica definiendo los porcentajes de la simu-
lación UDI de la siguiente manera: el % de UDI de 0 -300 debe 
ser inferior al 15%, de 300-3000 mayor al 65%, y de +3000 infe-
rior al 20 %. Si bien un UDI de más del 50% es aceptable, este 
criterio de distribución busca ampliar ese rango e introducir 
un concepto que permita garantizar menor porcentaje en las 
zonas oscuras (0-300) así como las sobre iluminadas (+3000).
Para la calificación de la condición lumínica se asocian los re-
sultados de UDI en las 3 zonas 0-300, 300-3000, +3000, donde 
se trabajó una escala de A a E, que va desde deficiente (A), 
pasa por adecuado (C) y termina en excesivamente iluminado 
(E) . Para la calificación de la condición térmica se vinculan los da-
tos de % de horas en temperatura de confort con los rangos 
definidos de °H de enfriamiento, que de acuerdo al valor deter-
minan una escala de calificación que va de 1 a 5, siendo 1 la 
calificación de mayor desempeño y 5 la de menor.
4.2.2. Criterios de desempeño lumínico 
4.3. CALIFICACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL CASO DE ESTUDIO
63
Para la metodología propuesta, en las tablas 11 y 12, de 
calificación del desempeño, las aulas están dispuestas en 
la columna y los resultados de las simulaciones de cada 
una en las filas. Esto para identificar de forma lineal la re-
lación entre la calificación de los diferentes criterios, tanto 
para el aspecto térmico como para el lumínico que dan 
como resultado la calificación de cada componente para 
cada aula. 
Como se observa, al componente térmico que involucra 2 
criterios se le da una calificación numérica para cada aula 
de 1 a 5 y al componente lumínico que involucra 3 valores 
se le da una calificación alfabética de A a E. Con esta cali-
ficación se sintetiza en un numero y una letra la condición 
de cada espacio.
Estos resultados, tanto los numéricos como los alfabé-
ticos, se llevan a un esquema en elevación tanto para la 
fachada norte como para la fachada sur (Ver figuras 67 y 
68), resumiendo en forma tridimensional la condición de 
cada aula, dentro del conjunto de la fachada, en una capa 
de datos térmicos y en una capa de datos lumínicos que 
determinarán las características de la envolvente futura, 
que involucre ambos aspectos.
Tabla 11.  Calificación de desempeño de fachada sur 
según los rangos térmicos y lumínicos establecidos 
Fuente: Elaboración propia
Tabla 12.  Calificación de desempeño de fachada nor-
te según los rangos térmicos y lumínicos establecidos 
Fuente: Elaboración propia
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Figura 67. Resumen desempeño térmico y lumínico fachada sur         
Fuente: Elaboración propia
Figura 68. Resumen desempeño térmico y lumínico fachada norte
Fuente: Elaboración propia
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Resumen estado actual aulas Fachada Sur
Como se observa en los gráficos de las figuras 69 
y 70, de °H de enfriamiento y % de horas en tempe-
ratura de confort, se identifica una relación inversa 
donde a mayor °H de enfriamiento menor % de horas 
en temperatura de confort. En la fachada sur (Figura 
69) se presentan resultados °H de enfriamiento que 
sobrepasan los 3500 llegando casi a los 4000, en las 
aulas de los pisos superiores. En la fachada norte 
(Figura 70) estos valores no llegan a los 3000 en el 
piso superior.
Tabla 13.  Resumen resultados térmico y lumínico fachada sur
Fuente: Elaboración propia
Figura 69.  Gráfico °H enfriamiento y % de tiempo de temperatura de confort fachada sur
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 13.  Resumen resultados térmico y lumínico fachada sur
Fuente: Elaboración propia
En las gráficas también se observa la comparación de resulta-
dos entre la temperatura de confort de aceptación del 90% y 
de aceptación del 80 %, que es la definida para la evaluación. 
El % de horas en temperatura de confort de 90% de aceptación 
no alcanza el 80% ni siquiera en las aulas de los pisos inferio-
res mientras que el % de horas en temperatura de confort de 
80% de aceptación, si alcanza valores cercanos a 100% en es-
tas mismas aulas.  Las aulas de los pisos superiores alcanzan 
entre un 50 y 60% de horas en temperatura de confort, siendo 
el umbral mínimo del rango entre medio y bajo el 65%.
Resumen estado actual aulas Fachada norte
Tabla 14.  Resumen resultados térmico y lumínico fachada norte
Fuente: Elaboración propia
Figura 70.  Gráfico °H enfriamiento y % de tiempo de temperatura de confort fachada norte
Fuente: Elaboración propia
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5.1. PARAMETRIZACIÓN DE LOS COMPONENTES
69
Para definir la envolvente de intervención de la edificación se 
fijó un criterio de diseño que busca que la doble piel se genere 
como un conjunto de elementos verticales. Este concepto sim-
ple, permite la racionalización de la elección dando más impor-
tancia al ejercicio desde lo metodológico que desde lo estético 
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pero que al final tenga como fin un elemento sencillo donde su 
valor volumétrico radique en la variabilidad de las opciones de 
acuerdo a las necesidades puntuales de los espacios.
La definición de cada tipología, no privilegiará lo estético sino 
lo óptimo desde las condiciones estudiadas.
Figura 71.  Esquema parámetros de variación de los componentes 
Fuente: Elaboración propia
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90° Espaciamiento 40
Separación 
0.20
180° Espaciamiento 40  Espaciamiento 20  Espaciamiento 40  Espaciamiento 60
Separación 
0.60
Separación 
1.20
Separación 
1.80
Figura 72.  Esquema resumen de opciones de componentes de acuerdo a los parámetros de variación.
Fuente: Elaboración propia
Para este fin se definieron diferentes opciones de variación 
en la disposición de los elementos que conformarán la nueva 
envolvente: el espaciamiento entre éstos y su separación de 
la fachada original del edificio (ver figura 71). Para el espacia-
miento se proponen 3 medidas, 0.20 m, 0.40 m y 0.60 m; y para 
la separación de la fachada original se definieron 4 opciones, 
0.20 m, 0.60 m, 1.20, y 1.80 m. 
Así mismo, basado en un estudio solar de las fachadas de 
intervención, sur y norte, se definió para cada una un ángulo 
de inclinación de los elementos. Dicho ángulo se determinó 
buscando bloquear la radiación directa de mayor incidencia 
en el espacio, que para la fachada norte es en las horas de la 
mañana y en la fachada sur en las horas de la tarde. 
La suma de estos elementos, como se muestra en la figura 
72, se resume en 20 opciones para fachada sur y 20 opciones 
para fachada norte.
En la verificación del desempeño de los elementos se con-
servó una opción de inclinación a 180° y 90° como forma de 
verificación de la eficiencia de este ángulo y como alternativa 
adicional en cada fachada.
5.1.1. Evaluación desempeño de los componentes
F.Norte 20 simulaciones
F.Sur 20 simulaciones
Simulaciones térmicas Total 
Simulaciones 40 
F.Norte 20 simulaciones
F.Sur 20 simulaciones
Simulaciones lumínicas Total 
Simulaciones 
TOTAL 80 
40 
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Estas alternativas se simulan térmica y lumínicamente en un 
espacio hipotético de unas medidas definidas e iguales para 
ambas fachadas (figura 73). La verificación de la eficiencia de 
estas tipologías se define contrastando los resultados de di-
chas simulaciones con los resultados de la misma simulación 
de un caso base para cada fachada. 
El caso base es la simulación del mismo módulo, pero sin nin-
gún elemento de protección. El resultado que se obtiene será 
la medida en que determinado elemento de protección modi-
fica las condiciones del espacio respecto a la línea base, sea 
para mejorar o deteriorar alguna de las condiciones. 
Figura 73.  Módulo básico para simulación 
Fuente: Elaboración propia
Figura 74.  Mapa de simulaciones
Fuente: Elaboración propia
5.1.1.1. Simulación térmica de los componentes
Software: Design Builder 
La simulación se hizo sobre un espacio hipotético de 4 m de 
ancho por 4 m de largo, por 3 m de altura. El modelo consta 
de 4 zonas, una zona central que es la zona a simular como se 
ve en la figura 75 a, con 2 zonas a cada lado y una en la parte 
trasera a manera de circulación. Adicionalmente cuenta con 
un bloque adiabático en la parte superior. 
El objetivo es aislar las caras de la zona térmica que se desea 
medir para poder probar la eficiencia del elemento de protec-
ción en la zona de la fachada expuesta. 
Para la simulación se asignaron materiales similares a los de 
la edificación existentes, ladrillo de arcilla para muros interio-
res y fachada, cubierta con losa en concreto y ventanería con 
vidrio incoloro. No se usó ningún tipo de aislante térmico para 
los cerramientos.
Software: Plug In DIVA para Rhino
La simulación se hizo sobre el mismo espacio hipotético de 
4 m de ancho por 4 m de largo, por 3 m de altura. El modelo 
simula el espacio con el respectivo vano, sea en fachada norte 
o sur y una ventana con un vidrio claro sencillo (figura 76).
Para la simulación de las opciones de doble fachada se consi-
deró importante que los elementos sobrepasaran lateralmen-
te  el nivel de la cubierta por lo menos en 2 m para que el resul-
tado no tuviera algún tipo de desviación debido a zonas que 
pudieran quedar expuestas por la separación de la fachada.
En el proceso se evidencia que, por la proporción entre la altu-
ra y la profundidad del módulo elegido, los datos de la simula-
ción del componente presentarían dificultad para adaptarlos a 
la condición del aula. Estos resultados, podrían presentar una 
tendencia que favorece la iluminación excesiva más que la de-
ficiencia lumínica. 
5.1.1.2. Simulación lumínica de los componentes
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Figura 75.  Modelo simulación térmica, (a) completo, (b) zona térmica
Fuente: Elaboración propia, software Design Builder
Figura 76.  Modelo simulación lumínica (a) isométrico, (b) elevación
Fuente: Elaboración propia, software Rhino, DIVA
 (a) 
 (b) 
 (a) 
 (b) 
5.1.2. Resultados del desempeño de los componentes
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1573 
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 13
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1437 
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 11
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1115 
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 8
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1703
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 14
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1244
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 8
5.1.2.1. Resultados del desempeño térmico 
Fachada sur
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Espaciam
iento 0.20
Espaciam
iento 0.40
Espaciam
iento 0.60
90° Espaciam
iento 0.60
180° Espaciam
iento 0.60
Figura 77.  Gráfico de desempeño térmico componentes F.Sur
Fuente: Elaboración propia
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Tanto en la fachada sur, para todos los grupos de espaciamien-
to, la opción de separación de la fachada de 0.20 m presenta 
los mejores valores de desempeño, que van disminuyendo de 
forma gradual hasta alcanzar el punto mas bajo dentro del 
grupo en la separación de 1.80 m.
 
Como se observa en la tabla 15, el mejor desempeño térmico 
por grupos partiendo de la línea base de mayor a menor se 
presenta así:
1. Espaciamiento 0.20 m
2. Espaciamiento 0.40 m 90°
3. Espaciamiento 0.40m
4. Espaciamiento 0.40 m 180°
5. Espaciamiento 0.60m
 
El pico más alto de reducción de °H de enfriamiento e incre-
mento en el % de tiempo en T confort se presenta en la opción 
de espaciamiento 0.20 separación 0.20. El pico más bajo de 
reducción de °H de enfriamiento e incremento en el % de tiem-
po en T confort se presenta en la opción de espaciamiento 
Figura 78.  Gráfico de 
resultado térmico y lumínico 
comparado con línea base 
Fachada Sur
Fuente: Elaboración propia
Figura 79.  Gráfico de desem-
peño expresado en la dismi-
nución de °H enfriamiento e 
incremento % de tiempo en T 
confort Fachada Sur
Fuente: Elaboración propia
Tabla 15.  Resultados desempeño térmico componentes F sur
Fuente: Elaboración propia
Los gráficos de las fi-
guras 78 y 81 buscan 
comparar los datos de 
% de h en temperatura 
de confort y °H de en-
friamiento respecto a 
su línea base que es el 
módulo sin elemento de 
protección. El % de h en 
temperatura de confort 
debe incrementarse res-
pecto a la línea base y 
los °H de enfriamiento 
deben disminuir. 
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1470 
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 17
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1431
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 15
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1342
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 13
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1500
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 16
Mayor desempeño térmico: Separación 0.20 m
Menor desempeño térmico: Separación 1.80 m
Diferencia disminución °H enfriamiento 0.20 y 1.80: 1080
Diferencia incremento % de tiempo T confort 0.20 y 1.80: 8
Fachada norte
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Espaciam
iento 0.20
Espaciam
iento 0.40
Espaciam
iento 0.60
90° Espaciam
iento 0.60
180° Espaciam
iento 0.60
Figura 80.  Gráfico de desempeño térmico componentes F Norte 
Fuente: Elaboración propia
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Tanto en la fachada norte, como en la sur, para todos los gru-
pos de espaciamiento, la opción de separación de la fachada 
de 0.20 m presenta los mejores valores de desempeño, que 
van disminuyendo de forma gradual hasta alcanzar el punto 
más bajo dentro del grupo en la separación de 1.80 m.
 
Como se observa en la tabla 16, el mejor desempeño térmico 
por grupos partiendo de la línea base de mayor a menor se 
presenta así:
1. Espaciamiento 0.20 m
2. Espaciamiento 0.40 m 90°
3. Espaciamiento 0.40m
5. Espaciamiento 0.60m
4. Espaciamiento 0.40 m 180°
 
El pico más alto de reducción de °H de enfriamiento e incre-
mento en el % de tiempo en T confort se presenta en la opción 
de espaciamiento 0.20 separación 0.20. El pico más bajo de 
reducción de °H de enfriamiento e incremento en el % de tiem-
po en T confort se presenta en la opción de espaciamiento 
0.60 separación 1.80.
Tabla 16.  Resultados desempeño térmico componentes F norte
Fuente: Elaboración propia
Figura 81.  Gráfico de 
resultado térmico y lumínico 
comparado con línea base 
Fachada norte 
Fuente: Elaboración propia
Figura 82.  Gráfico de desem-
peño expresado en la dismi-
nución de °H enfriamiento e 
incremento % de tiempo en T 
confort , Fachada Norte
Fuente: Elaboración propia
Los gráficos de las figu-
ras 79 y 82 muestran los 
desempeños de cada 
opción, este desempeño 
esta dado por la diferen-
cia entre el resultado 
de el % de h en tempe-
ratura de confort, y los 
°H de enfriamiento de 
cada componente,  y su 
línea base. Esto expresa 
cuáles son las opcio-
nes que ofrecen mayor 
disminución de °H de 
enfriamiento, y mayor 
aumento del % de h en 
temperatura de confort.
Separación 0.20 Separación 0.60 Separación 1.20
5.1.2.2. Resultados de desempeño lumínico
Fachada sur
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Figura 83.  Resultado simulación lumínica UDI 300-3000 para todas las opciones de componentes fachada sur
Fuente: Elaboración propia
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Figura 84.  Gráficos de resultado simulación lumínica de los componentes fachada sur versus linea base
Fuente: Elaboración propia
Las figuras 83 y 85, muestran los resultados de las simulaciones lumínicas de los 
componentes para la fachada sur y norte respectivamente.
En la figura 84 que corresponde al gráfico de las variaciones en los niveles lumíni-
cos que se presentan con las diferentes tipologías para la fachada sur, comparados 
con la línea base representada por las líneas punteadas, se observa que: 
•Los mayores incrementos del UDI de 300-3000 lux se presentan con las opciones 
de 90° espaciamiento 40.  
•Las mayores disminuciones de UDI + 3000 se presentan con las tipologías de se-
paración 20  principalmente en las de espaciamiento 20, 90° espaciamiento 40 y 
180” espaciamiento 40
•Los menores incrementos de UDI 0-300 se presentan con las tipologías de Espa-
ciamiento 0.60. Si bien la instalación de una protección disminuye los niveles de 
iluminación, ésta no se percibe muy lejana de su condición inicial.
Separación 0.20 Separación 0.60 Separación 1.20
Fachada norte
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Figura 85.  Resultado simulación lumínica UDI 300-3000 para todas las opciones de componentes fachada norte
Fuente: Elaboración propia
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En la figura 86 que corresponde al gráfico de las variaciones en los niveles lumínicos 
que se presentan con las diferentes tipologías para la fachada norte, comparados 
con la linea base representada por las lineas punteadas, se observa que: 
•Los mayores incrementos del UDI de 300-3000 lux, al igual que en la fachadas sur, 
se presentan con las opciones de 90° espaciamiento 40.  
•Las mayores disminuciones de UDI + 3000 se presentan con las tipologías de se-
paración de la fachada de 20, para todas las opciones con excepción de la de espa-
ciamiento 60.  
•Los menores incrementos de UDI 0-300 se presentan con las tipologías de Espa-
ciamiento 0.60. 
A esta altura se identificó una limitación de la metodología, relacionada con la pro-
fundidad del módulo básico. Los resultados mostraban incrementos del UDI de 300 
a 3000 que no son lógicos con la instalación de un elemento de protección, a menos 
de que el espacio tuviera una condición de exceso de iluminación, como al parecer 
sucedía en el módulo básico por la relación entre el tamaño del vano y la 
profundidad del espacio. Al no ser en la misma proporción que en las aulas, 
el efecto en estas sería diferente.
Figura 86.  Gráficos de resultado simulación lumínica de los componentes fachada norte versus linea base
Fuente: Elaboración propia
En la tabla 17, se listan los resultados térmicos de 
los módulos orientados hacia la fachada sur para ser 
contrastados con su respectivo resultado de la eva-
luación lumínica.
Como se observa en la figura 87, se puede concluir 
que los mejores desempeños térmicos localizados en 
el grupo de espaciamiento de 0.20m, contribuyen a 
disminuir el +3000 pero oscurecen el espacio al incre-
mentar en mayor medida el valor de 0-300.  
El grupo de espaciamiento de 0.60 no tiene un com-
portamiento térmico tan bueno pero no incrementan 
en mayor medida el valor de 0-300.
Si bien todas las intervenciones disminuyen el valor 
de +3000 e incrementan el valor 0-300 en cierta medi-
da, lo que se busca al analizar estos valores de forma 
grupal es conservar un balance lumínico. 
5.2. RESULTADOS TÉRMICOS + RESULTADOS LUMÍNICOS
Componentes en fachada sur
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Tabla 17.  Resultados desempeño térmico y lumínico componentes F sur
Fuente: Elaboración propia
Figura 87.  Gráfico de resultados desempeño térmico y lumínico componentes F sur
Fuente: Elaboración propia
Este mismo proceso se repite para la fachada norte 
en la tabla 18.
Se puede concluir que al igual que en la fachada sur, 
los mejores desempeños térmicos están localizados 
en el grupo de espaciamiento de 0.20m (ver figura 
88), con las mismas consecuencias lumínicas para 
los espacios
 
Para la fachada norte también el grupo de espa-
ciamiento 0.60 no está localizado dentro del mejor 
desempeño térmico, pero no modifica drásticamente 
las condiciones lumínicas.
El grupo de 90° espaciamiento 40, resulta tener un 
buen desempeño térmico pero a su vez no modifica 
las condiciones lumínicas en mayor medida. Esto 
también sucede con el grupo de 180° espaciamiento 
40, pero con desempeños térmicos más bajos. Esto 
también aplica para la fachada sur.
Componentes en fachada norte
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Tabla 18.  Resultados desempeño térmico y lumínico componentes F norte
Fuente: Elaboración propia
Figura 88.  Gráfico resultados de desempeño térmico y lumínico componentes F norte
Fuente: Elaboración propia
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6.1. MODELO DE ASOCIACIÓN DE RESULTADOS TÉRMICOS Y LUMÍNICOS
Para el proceso de definición de la envolvente, se involucran 
tanto los datos del diagnóstico y calificación de las aulas 
como los resultados de las simulaciones de los componentes 
para cada fachada.
Es necesario asociar los resultados del diagnósticos así como 
los resultados de las simulaciones básicas de los componen-
tes.
Con los datos del diagnóstico se evalúan las posibles combi-
naciones entre los resultados de las calificaciones térmicas y 
lumínicas buscando establecer un orden de prioridad de cada 
intervención (Ver figuras 89, 90 y 91). 
Figura 89. Opciones 
asociación de resulta-
dos térmico y lumínico
Fuente: Elaboración propia
Figura 90.  Asociación de resultados térmicos y lumínicos  F Sur
Fuente: Elaboración propia
Figura 91.  Asociación de resultados térmicos y lumínicos  F Norte
Fuente: Elaboración propia
Fachada norteFachada sur
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Tabla 19. Resultados de desempeño térmico y lumínico de los compo-
nentes ordenados de mayor a menor, Fachadas sur
Fuente: Elaboración propia
Tabla 20. Resultados de desempeño térmico y lumínico de los componen-
tes ordenados de mayor a menor, Fachadas norte
 Fuente: Elaboración propia
De acuerdo a la forma como se relacionan ambos aspectos se 
determina el componente primario y el secundario. El compo-
nente primario nos sitúa en un grupo de posibles opciones y el 
secundario ayuda a definir entre esas posibilidades.  
En la mayoría de los casos el componente primario es el térmi-
co, y el lumínico entra como una consideración posterior que 
estrecha el círculo de las posibles opciones. 
Con los resultados de las simulaciones de los componentes 
se realizan paralelos entre su desempeño térmico y lumínico, 
no como se venía trabajando clasificados por tipología, sino 
ordenandos de acuerdo a su desempeño térmico.
Las tablas 19 y 20 corresponden a estos resultados tanto para 
la fachada sur como para la fachada norte. Estas tablas acla-
ran el panorama del desempeño térmico de los componentes 
y lo asocian con el desempeño lumínico correspondiente.
La asociación de resultados del diagnóstico y de los compo-
nentes; y a su vez, los resultados térmicos y lumínicos de los 
mismos, permite la aplicación de la metodología de selección 
de tipología de fachada.
6.2. PASOS DE LA METODOLOGÍA DE DEFINICIÓN DE LA ENVOLVENTE
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Tabla de resultados de componentes listados
Los datos de la simulación térmica de los compo-
nentes se disponen de forma vertical en la columna, 
ordenados desde el valor de mayor incremento de % 
de h en temperatura de confort hasta el más bajo. 
Los resultados correspondientes de desempeño lu-
mínico se sitúan en línea horizontal.
Tabla de combinación de resultado térmico y 
lumínico
Esta clasificación permite definir cuál es el compo-
nente prioritario de la intervención. Cabe resaltar 
que, aunque exista un componente primario, se bus-
ca encontrar un balance con el componente secun-
dario
Valores faltantes de los espacios para el cum-
plimiento
Se realiza una diferencia entre los resultados de 
cada aula en el aspecto térmico y lumínico, con los 
valores determinados como objetivos que son los 
rangos altos de calificación en cada componente. 
Esta operación da una idea de las necesidades del 
espacio en valores.
A
Para proceder con la selección de la tipología que se describe 
en la figura 92, se debe contar con la información ordenada 
como se explica a continuación:
B
C
A
B
C
De m
ayor a m
enor desem
peño térm
ico
Desempeño lumínico
Figura 92.  Tablas de datos para selección de tipología
Fuente: Elaboración propia
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Identificar en la tabla B la prioridad de la interven-
ción.
Con el resultado de la tabla C, se procede a ubicar en 
la tabla A de resultados el % faltante para el cumpli-
miento del criterio de h en temperatura de confort. 
Ubicar las posibles opciones identificando desde las 
tipologías que alcanzan el % faltante para el cumpli-
miento de criterio de h en temperatura de confort, 
hacia arriba. 
Elegir la tipología que más se adapte entre estas op-
ciones teniendo en cuenta que:
1
Para la elección de tipología para cada porción de la fachada 
se enumeran los siguientes pasos (Ver figura 93).
2
3
4
Si la intervención es prioritariamente térmica 
se busca la tipología con el valor que cubre la 
diferencia pero que a la vez muestre la menor 
variación del componente lumínico, buscando 
un bajo incremento de UDI  0 – 300.
Si la intervención es prioritariamente térmica 
pero también hay una necesidad lumínica, se 
ubican las opciones con los valores que cubran 
la diferencia térmica, pero eligiendo entre éstas 
la que más se acerque a la necesidad lumínica.
 
Si la intervención es prioritariamente lumínica 
por exceso de iluminación, se busca la opción 
que cubra esta deficiencia. 
Si la intervención es prioritariamente lumínica 
por deficiencia, la opción será la no interven-
ción.
1
2
3
4
•
Figura 93.  Pasos metodología de selección de tiologías
Fuente: Elaboración propia
•
•
•
6.3.1. Selección de las tipologías fachada Sur
6.3. SELECCIÓN DE TIPOLOGÍAS
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Aulas 9C, Lab B y Lab Q
Aulas 6B, 6C, 6D
Estas aulas están entre 27 y 37 puntos porcentuales por de-
bajo de la meta de % de h en temperatura de confort. Como lo 
máximo alcanzado por las tipologías simuladas logra un incre-
mento de 25 puntos porcentuales, se busca una opción en la 
parte superior de la tabla, que garantice las mejores opciones 
térmicas. 
La mejor opción térmica es la de Esp 20-  Sep 20, pero esta 
opción incrementa el UDI 0 -300 en 12.4 puntos lo que pone en 
riesgo el balance lumínico de los espacios. La siguiente opción 
en el orden es 90° Esp 40- Sep 20, que logra una disminución 
de 2 puntos por debajo de la opción anterior pero solo incre-
menta el UDI de 0 -300 en 5 puntos, por lo cual se determina 
ésta como la  opción para dichos espacios.          
Las aulas 6B, 6C, 6D tienen necesidad de mejorar sus condicio-
nes térmicas principalmente, pero también se debe atender a 
un aspecto lumínico. En lo térmico necesitan lograr importan-
tes incrementos en el % de h en temperatura de confort entre 
17 y 20 puntos porcentuales. En el aspecto lumínico, las aulas 
necesitan una disminución en el UDI de + 3000 de 2 puntos.  
La necesidad de incremento del % de h en temperatura de con-
fort lleva a las opciones en la parte superior de la tabla donde 
solo hay 3 tipologías que cubren este requerimiento térmico. 
Entre esas 3 tipologías se eligió para las fachadas de las aulas 
6B y 6C la opción de 90° Esp 40 – Sep 20, la que menos incre-
menta el UDI de 0-300. 
Para la fachada del aula 6D, por tener un requerimiento térmi-
co un poco inferior se eligió la opción de 90° Esp 40 – Sep 60.
90° Esp 0.40 - Sep 60
90° Esp 0.40 - Sep 20
90° Esp 40 - Sep 20
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La condición para estas aulas era lograr una disminución míni-
ma del UDI de + 3000. Para ésto, se eligió la opción que tuviera 
un comportamiento lumínico aceptable donde no solo lograra 
una disminución en el UDI + 3000 y poco incremento del UDI 
de 0-300 si no que a su vez incrementara el UDI de 300- 3000. 
La opción elegida para este caso fue Esp 60 Sep -1.20. Esta 
opción representa el segundo menor incremento de UDI de 
0–300 con 2.1 puntos, pero logra a su vez una disminución 
del UDI de + 3000 de 10.9 puntos y un incremento de UDI de 
300- 3000 de 8.8 puntos.
Aulas 6A 10B, 10C y 10D
Aulas 10A, 11A, 11B, 11C, 11D
Estas aulas tienen un requerimiento tanto térmico como lumí-
nico. En lo térmico necesitan lograr incrementos en el % de h 
en temperatura de confort de 1 a 3 puntos porcentuales para 
las aulas 10B, 10C, y 10D; y hasta 14 puntos porcentuales para 
el aula 6A. En el aspecto lumínico necesitan una disminución 
mínima en el UDI de + 3000. Si bien las aulas 6A, 10B, 10C y 
10D están clasificadas en la misma categoría, su % de h en 
temperatura de confort esta en los extremos del rango por lo 
cual se manejarán 2 opciones de fachada.  
Para las aulas 10B, 10C, Y 10D se optó por la tipología de Esp 
60- Sep 1.80, que, aunque representa el menor desempeño tér-
mico con un incremento de 8 puntos porcentuales, es suficien-
te para cubrir la necesidad térmica de las aulas y a su vez tiene 
el de menor incremento de UDI 0- 300 con 1.9 puntos.
 
Para el Aula 6A, se eligió una opción más en el centro de la 
tabla, que garantizará como mínimo el % de h en temperatura 
de confort requerido, pero sin incrementar en mayor medida el 
UDI de 0-300. La opción elegida fue la de Esp 60- Sep 20, que 
logra un incremento del % de h en temperatura de confort de 
15 puntos, y un incremento del UDI de 0-300 de 2.8 puntos.
Esp 60 - Sep 1.80
Esp 60 - Sep 20
Esp 60 - Sep 1.20
6.3.2. Selección de las tipologías fachada Norte
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Este espacio necesita mejorar su condición térmica pero también 
debe atender a un aspecto lumínico. En lo térmico requiere un in-
cremento de 30 puntos porcentuales en % de h en temperatura 
de confort. En el aspecto lumínico necesita una disminución en 
el UDI de + 3000 de 3 puntos. Si bien no hay ninguna opción que 
logre un incremento de este tipo en el % de h en temperatura de 
confort, se busca una opción en la parte superior de la tabla.  La 
opción elegida es 90° Esp 40 Sep 20, que logra un incremento de 
26 puntos porcentuales en el % de h en temperatura de confort y 
solo incrementa 4.1 el UDI de 0-300.
Estas aulas están entre 29 y 30 puntos porcentuales por debajo 
de la meta de % de h en temperatura de confort. Como lo máximo 
alcanzado por las tipologías simuladas logra un incremento de 27 
puntos porcentuales, se busca una opción en la parte superior de 
la tabla, que garantice las mejores opciones térmicas. La opción 
elegida es la de 90° Esp 40 Sep 20, que es la que logra los mayo-
res incrementos en el % de h en temperatura de confort, con los 
menores incrementos del UDI de 0-300. Se optó por esta tipología 
para el aula 9D y para el aula de profesores se optó por la tipología 
de Esp 20- Sep 20, de similar desempeño térmico, pero diferente 
desempeño lumínico. Esta consideración más de tipo estético, 
que busca lograr una imagen más diversa en la fachada, se adop-
tó en ese espacio debido a que, al no ser propiamente un aula de 
clases, no tiene una ocupación total permanente, además de ser 
entre los 2, el espacio con mejores condiciones lumínicas.
Esta aula tiene un requerimiento térmico de 17 puntos porcentua-
les en el % de h en temperatura de confort, y no presenta ninguna 
necesidad lumínica. Se eligió la opción 90° Esp 40- Sep 60, que 
cubre dicha necesidad térmica y genera un incremento en el UDI 
0-300 de 3.9 puntos. Cabe resaltar que, para ciertos casos como 
éste, hay variedad de opciones aplicables, sin embargo, la metodo-
logía busca también no solo un aspecto estético no uniforme, sino 
probar varias tipologías. 
Aula Auxiliar
Aulas 9D y Profesores
Aula 7D
90° Esp 40 - Sep 20
90° Esp 40 - Sep 20
Esp 20 - Sep 20
90° Esp 40 - Sep 60
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Este espacio cuenta con un requerimiento, de tipo térmico en el 
incremento en el % de h en temperatura de confort, y no tiene 
ninguna condición lumínica a mejorar. Se elige una tipología de 
bajo incremento en el UDI de 0 -300, para no afectar su condición 
lumínica actual. La opción propuesta fue la de Esp 60 – Sep 0.20, 
que logra un incremento de % h en temperatura de confort e incre-
menta 2.4 puntos el UDI de 0-300.
Este espacio tiene un requerimiento térmico y a la vez lumínico. En 
el aspecto térmico necesita aumentar su % de h en temperatura 
de confort en 19 puntos, y en el aspecto lumínico requiere un in-
cremento de 4 puntos en el UDI de 300- 3000 y está 8 puntos por 
encima del máximo establecido para el UDI de 0-300. Para este 
caso se eligió la opción de Esp 60- Sep 20, que cuenta con un in-
cremento de 19 puntos en el % de h en temperatura de confort y lo-
gra un incremento de 2.4 puntos del UDI de 0-300. Se entiende que 
la instalación de una protección en fachada no va a contribuir con 
el mejoramiento de la condición lumínica, pero la importante ne-
cesidad térmica hace poco probable la opción de no intervención.
Este espacio también tiene requerimiento térmico y lumínico. En 
el aspecto térmico necesita aumentar su % de h en temperatura 
de confort en 14 puntos, y en el aspecto lumínico requiere un in-
cremento de 2 puntos en el UDI de 300- 3000 y está 7 puntos por 
encima del máximo establecido para el UDI de 0-300. Para este 
caso, se eligió la opción de Esp 60- Sep 60, que cuenta con un 
incremento de 15 puntos en el % de h en temperatura de confort 
y logra un incremento de 2.2 puntos del UDI de 0-300. Al igual que 
el aula 7C, se tiene el conocimiento que la instalación de una pro-
tección en fachada no va a contribuir con el mejoramiento de su 
condición lumínica, pero la existencia de una necesidad térmica 
hace poco probable la opción de no intervención.
Aula 7C
Aula 7B
Aula 7A
Para estos casos se optó por la no intervención. Para el caso 2+A, 
si bien existe una necesidad térmica, la condición lumínica es mas 
desfavorable y la intervención la deterioraría aún más. En el caso 
1 + A, no hay necesidad térmica pero si lumínica, y se vería afec-
tada. El caso 1+C, no tiene necesidad ni térmica ni lumínica, no 
aplica intervención.
Esp 60 - Sep 20
Esp 0.60 - Sep 0.60
Esp 60 - Sep 20
6.4. RESULTADO DE COMPONENTES 
DE LA ENVOLVENTE
6.4.1. Componentes fachada sur
6.4.2. Componentes fachada norte
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Figura 94.  Matriz de requerimientos y selección de tipologías 
 Fuente: Elaboración propia
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Figura 94.  Matriz de requerimientos y selección de tipologías 
 Fuente: Elaboración propia
Esp 0.60 - Sep 1.80
Esp 0.60 - Sep 0.20
Esp 0.60 - Sep 1.20
90° Esp 0.40 - Sep 0.20
Esp 0.20 - Sep 0.20
Esp 0.60 - Sep 0.60
90° Esp 0.40 - Sep 0.60
95
6.4.3. Modelo tridimensional fachada Sur
Figura 97. Esquema básico en elevación de definición de envolvente para la fachada sur
 Fuente: Elaboración propia
Figura 95.  Isométrico esquema básico de definición de envolvente 
para la fachada sur
Fuente: Elaboración propia
Figura 96. Esquema en elevación de tipologías seleccio-
nadas para  fachada sur
 Fuente: Elaboración propia
Tabla 21. Tipologias elegidas para fachada sur
Fuente: Elaboración propia
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Figura 98. Imagen fachada sur  
de occidente a oriente
 Fuente: Elaboración propia
Figura 99. Imagen fachada sur  
de oriente a occidente 
Fuente: Elaboración propia
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6.4.4. Modelo tridimensional fachada Norte
Tabla 22. Tipologías elegidas para fachada norte 
Fuente: Elaboración propia
Figura 100.  Isométrico esquema básico de definición de envolvente para fachada norte
Fuente: Elaboración propia
Figura 102. Esquema básico en elevación de definición de envolvente para la fachada norte
 Fuente: Elaboración propia
Figura 101. Esquema en elevación de tipolo-
gías seleccionadas para  fachada  norte 
 Fuente: Elaboración propia
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Figura 102. Esquema básico en elevación de definición de envolvente para la fachada norte
 Fuente: Elaboración propia
Figura 103. Imagen  fachada 
norte  de oriente a occidente  
Fuente: Elaboración propia
Figura 104. Imagen fachada norte de occidente a oriente
Fuente: Elaboración propia
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7.1.1 Simulación para verificación térmica
Se modelaron en el software Design Builder los elementos que 
componen la nueva envolvente, para cada fachada como se 
muestra en la figura 105. Este modelo se realizó sobre el mis-
mo archivo utilizado para la simulación térmica inicial, para 
garantizar que los resultados pudieran ser comparados con 
los del diagnóstico previo. 
Los elementos se conformaron para cada piso y luego se pro-
cedió con la simulación en la misma forma que se hizo la si-
mulación inicial, obteniendo datos de cada aula, anuales por 
hora para así filtrar los datos de interés que corresponden a 
la jornada académica de 7 am a 3 pm. Con esta información 
se realizó la comparación por aula versus los resultados de la 
simulación inicial para establecer las diferencias.
7.1.2 Simulación para verificación lumínica
Se modelaron en software Rhino los elementos que componen 
la nueva envolvente, para cada fachada como se muestra en la 
figura 106. Al igual que para la simulación térmica, el modelo 
se realizó en el mismo archivo utilizado para simulación lumí-
nica inicial, para garantizar que los resultados pudieran ser 
comparados con los iniciales.
En esta simulación también aparecen los elementos que re-
presentan de forma básica la zona de vegetación localizada en 
la fachada norte. Se procedió con la simulación en la misma 
forma que se hizo la simulación inicial, obteniendo los resul-
tados por aula que posteriormente serían comparados con el 
diagnóstico lumínico inicial.
7.1 MÉTODO DE VERIFICACIÓN DE CAMBIOS
Figura 105.  Modelo térmico de verificación de cambios
Fuente: Elaboración propia, software Design Builder
Figura 106.  Modelo lumínico de verificación de cambios
Fuente: Elaboración propia, software Rhino
Fachada Norte
Fachada Sur
Fachada Norte
Fachada Sur
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Para la comparación de los datos pre y post implementación 
de cada componente se elabora la tabla de calificación de 
desempeño según los rangos térmicos y lumínicos estableci-
dos para cada fachada, de la misma forma en que se realizó en 
el diagnóstico para revisar ésta información en paralelo.
Fachada sur aspecto térmico
Como se observa en la tabla 23, bajo los rangos de calificación 
establecidos se presenta una mejoría notable en la condición 
térmica de las aulas orientadas hacia la fachada sur. 
Los espacios con una calificación térmica tipo 1 pasaron de 
5 aulas a 8 aulas, completando toda la zona de piso 1 y 2. En 
piso 3, 3 aulas pasaron de tener una calificación 5 y 3 a una 2, 
lo cual representa mejoría, al igual que las aulas de piso 4 que 
pasaron de tener una calificación 5, la más baja a una 3 más 
intermedia. 
Ningún espacio aparece calificado con 5 y 4, que era la califi-
cación térmica más desfavorable.
Fachada sur aspecto lumínico
Según se aprecia en la tabla 24, bajo los rangos de calificación 
propuestos se observa una pérdida de la calidad lumínica de 
las aulas expresada en las menores calificaciones de los es-
pacios versus la calificación inicial, una condición esperada.
En el piso 1, los espacios calificados inicialmente como D que 
es una calificación con tendencia hacia la iluminación excesi-
va ya presentan calificación B que sería la equivalente, pero 
con tendencia a la deficiencia lumínica. Adicionalmente se 
presenta un caso con calificación A. Los espacios del piso 2 
pasaron de calificaciones D a calificaciones A. En el piso 3 los 
espacios que presentaban calificación D ya presentan califica-
ciones A y B; y en el piso 4 los espacios bajaron un rango al 
pasar de C a B. 
7.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS PRE Y POST IMPLEMENTACIÓN
Tabla 24. Calificación del desempeño lumínico pre y post imple-
mentación de la envolvente en la fachada sur
Fuente: Elaboración propia
Tabla 23. Calificación del desempeño térmico pre y post implemen-
tación de la envolvente en la fachada sur
Fuente: Elaboración propia
Calificación de desempeño térmico
Pre implementación Post implementación
Calificación de desempeño lumínico
Pre implementación Post implementación
7.2.1  Fachada sur 
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Fachada norte aspecto térmico
Según se observa en la tabla 25, en la fachada norte, al igual 
que para la fachada sur se presentan mejorías en los espa-
cios para esta orientación. 
El piso 1 conservó su condición térmica con calificación 1, 
y todos los espacios del piso 2 pasaron de calificación tipo 
2 a 1. Los espacios de piso 4 pasaron de calificación 3 y 4 a 
calificación 2, y todas las aulas del piso 5 pasaron de tener 
una calificación térmica 5 a una calificación 2.  
Cabe recordar que para la fachada de las aulas del piso 1 
y 2 aulas del piso 2 no se contempló ninguna intervención 
debido a que su condición térmica era aceptable y la im-
plementación de una protección en fachada deterioraría la 
condición lumínica de forma innecesaria
 
Fachada norte aspecto lumínico
Para este caso (Ver tabla 26), también al igual que lo suce-
dido en la fachada sur, la condición lumínica se vio afectada 
negativamente por la implementación de la doble piel. 
Si bien, en la fachada de las aulas del piso 1 y en 2 aulas de 
piso no se realizó intervención, 2 de éstas conservaron su 
misma condición lumínica desfavorable, pero en las otras 2 
aulas la adquirieron al parecer por al efecto de la interven-
ción en el resto de la fachada.
  
Con estos mismos resultados se elabora el esquema en ele-
vación de las fachadas sur y norte con los resultados pre y 
post implementación de la envolvente (Ver figura108 y 109).
Figura 107  Rangos de calificación componentes térmico y lumínico
Fuente: Elaboración propia
7.2.2 Fachada norte
Calificación de desempeño térmico
Pre implementación Post implementación
Calificación de desempeño lumínico
Pre implementación Post implementación
Rango calificación lumínica Rango calificación térmica
Tabla 26. Calificación del desempeño lumínico pre y post imple-
mentación de la envolvente en la fachada norte
Fuente: Elaboración propia
Tabla 25. Calificación del desempeño térmico pre y post implemen-
tación de la envolvente en la fachada norte
Fuente: Elaboración propia
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Figura 108.  Mapa de calificaciones en fachada sur pre y post implementación de la envolvente
Fuente: Elaboración propia
Figura 109.  Mapa de calificaciones en fachada norte pre y post implementación de la envolvente
Fuente: Elaboración propia
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7.3 MAPA FINAL DE FACHADAS
Resultados térmicos Resultados lumínicos
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En las aulas 11A, 11B, 11C y 11D no hay incrementos en el % 
de tiempo en temperatura de confort, debido a que son espa-
cios que se encuentran en un rango alto. 
La mejoría, aunque mínima, de la condición térmica se observa 
en la disminución de los °H de enfriamiento. 
En el aspecto lumínico, en todas las aulas se observa una 
disminución del UDI de + 3000 de 11 puntos, condición inicial 
molesta. A su vez, se presenta aumento en los UDI de 0-300 
por encima del rango establecido, y se disminuye el UDI 300 
-3000. Este último con valores iguales o muy cerca del 65%, 
límite establecido como aceptable.
Aulas Fachada Sur
Piso 1
Tabla 27.  Comparativo de cambios térmicos y lumínicos aulas piso 1 sur 
Fuente: Elaboración propia
7.4 COMPARATIVOS PUNTUALES DE LAS AULAS
Resultados térmicos Resultados lumínicos
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En las aulas 10A, 10B, 10C y 10D se observan incrementos en 
el % de tiempo en temperatura de confort de entre 6 y 9 pun-
tos. También se observa una disminución de los °H de enfria-
miento hasta de 540 en el aula 10 C.
En este grupo de aulas se da una disminución de UDI de 
+3000 de 7 puntos, algo favorable si se tiene en cuenta que 3 
de las 4 aulas ya estaban en un % de más de 20, por encima 
del máximo establecido. 
La disminución del UDI de 300-3000 está entre 6 y 9 puntos y 
el incremento del UDI de 0-300 entre 14 y 16 puntos. Los UDI 
de 300-3000 y de 0-300 se alejan de los valores establecidos 
pero no se sitúan muy lejos.
Aulas Fachada Sur
Piso 2
Tabla 28.  Comparativo de cambios térmicos y lumínicos aulas piso 2 sur 
Fuente: Elaboración propia
Resultados térmicos Resultados lumínicos
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Las aulas 6A, 6B, 6C y 6D presentan incrementos en el % de 
tiempo en temperatura de confort entre 12 y 15 puntos y dis-
minución de los °H de enfriamiento entre 956 y 1327. Si bien 
estos incrementos logran mejorar su condición térmica el % 
de h en T de confort no llega al nivel establecido de 80%, aun-
que logran valores muy cercanos, entre un 75 a 78 %. 
La disminución de UDI de +3000 para las aulas 6A, 6B, 6C y 
6D está entre 12 y 18 puntos. Las 4 aulas estaban en un % de 
más del 20, el máximo establecido, y posteriormente se sitúan 
por debajo de 10. La disminución del UDI de 300-3000 está 
entre 5 y 6 puntos y el incremento del UDI de 0-300 entre 18 y 
23 puntos. 
El UDI de 300-3000 sigue cercano al valor establecido pero el 
UDI de 0-300 se aleja un poco mas llegando a 23, 8 puntos por 
encima del valor máximo.
Aulas Fachada Sur
Piso 3
Tabla 29.  Comparativo de cambios térmicos y lumínicos aulas piso 3 sur 
Fuente: Elaboración propia
Resultados térmicos Resultados lumínicos
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Para las aulas de piso 4; 9C y laboratorios, se presentan incre-
mentos en el % de tiempo en temperatura de confort entre 15 y 
17 puntos, y disminución de los °H de enfriamiento entre 1620 
y 2060, los más altos de todas las aulas de la fachada. 
Aunque el aspecto térmico mejora de forma importante, los 
valores logrados todavía están muy por debajo del rango esta-
blecido como confort térmico.
La disminución de UDI de +3000 para las aulas 6A, 6B, 6C y 6D 
está entre 15 y 16 puntos. El incremento del UDI de 0-300 está 
entre 20 y 22 puntos; y la disminución del UDI de 300-3000 
está entre 4 y 7 puntos. 
Estos espacios no sufren tanta afectación lumínica, debido a 
que aún con el importante incremento del UDI de 0-300, el UDI 
de 300-3000 no alcanza a estar por debajo de 65 %, el límite 
mínimo propuesto.
Aulas Fachada Sur
Piso 4
Tabla 30.  Comparativo de cambios térmicos y lumínicos aulas piso 4 sur 
Fuente: Elaboración propia
Aulas Fachada norte
Piso 1
Resultados lumínicosResultados térmicos
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Esto también se evidencia en el aspecto lumínico, donde los 
cambios que se perciben están más asociados a la sombra 
que produce la doble piel en las demás zonas de la fachada.
Al igual que en la fachada sur, las aulas 8C, 8B y 8A, no presen-
tan incrementos en el % de tiempo en temperatura de confort. 
En este caso, es debido a que la aplicación de la metodología 
dio como resultado la no intervención de esta zona de la fa-
chada. 
Tabla 31.  Comparativo de cambios térmicos y lumínicos aulas piso 1 norte
Fuente: Elaboración propia
Resultados térmicos
Aulas Fachada norte
Piso 2
Resultados lumínicos
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En el piso 2 norte también se encuentra una zona de fachada 
sin intervención que corresponde al aula 9A y 8D. La doble fa-
chada solo se presenta frente al aula 7A. 
Si bien el objetivo era mejorar una condición térmica ligera-
mente deficiente, se observan cambios en el resto de la facha-
da, donde todas alcanzan un % de horas en T de confort por 
encima del 80 %. 
La intervención parcial de la fachada se evidencia en los resul-
tados de la simulación lumínica. 
Las variaciones que se presentan en las aulas 9A y 8D son infe-
riores a las que se presentan en el aula 7A. Con la intervención, 
el aula 7A tuvo un incremento de 15 puntos en el UDI de 0-300, 
pero la disminución del UDI de 300-3000 no baja de 65%, el 
rango mínimo propuesto.
Tabla 32.  Comparativo de cambios térmicos y lumínicos aulas piso 2 norte
Fuente: Elaboración propia
Aulas Fachada norte
Piso 3
Resultados lumínicosResultados térmicos
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En las aulas 7D, 7C y 7B, se observa incremento en el % de h 
en T de confort entre 11 y 15 %, y disminución en los °H de 
enfriamiento entre 710 y 990. Estas aulas que se encontraban 
muy por debajo del límite del 80% en T de confort, si bien no 
logran alcanzar dicho %, se acercan llegando de 76 a 78 %. 
Para todas las aulas los °H de enfriamiento descienden por 
debajo de 1000.
La condición lumínica en estas mismas aulas se ve muy afec-
tada, en especial en las aulas 7C y 7B. El UDI de 0-300 se incre-
menta entre 18 y 24 puntos, y el UDI de 300- 3000 disminuye 
entre 11 y 15 puntos. La disminución del UDI de + 3000, está 
entre 6 y 14 puntos. Las aulas 7C y 7B que tenían un UDI de 
300- 3000 cercano al 65 %, se alejan llegando a valores de 47 
y 51%. 
Tabla 33.  Comparativo de cambios térmicos y lumínicos aulas piso 3 norte
Fuente: Elaboración propia
Aulas Fachada norte
Piso 4
Resultados lumínicosResultados térmicos
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Las aulas auxiliar, 9D y profesores, que son las de la condición 
térmica más desfavorable de la fachada, presentan incremen-
tos en el % de h en T confort de entre 17 y 20 puntos, y dismi-
nuciones en los °H de enfriamiento entre 1220 y 1618. A pesar 
de los incrementos favorables, no alcanzan el % esperado de 
h en T confort del 80%, logrando porcentajes entre 66 y 69 %.
Con la intervención, estas aulas también se ven afectadas lu-
mínicamente. El UDI de 0-300 tiene un incremento de 27 a 29 
puntos, y el UDI 300-3000 disminuye entre 12 y 15 puntos.
Tabla 34.  Comparativo de cambios térmicos y lumínicos aulas piso 4 norte
Fuente: Elaboración propia
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Como se observa en la figura 110 (a), en la fachada sur se 
aprecia un incremento en el % de horas en temperatura de 
confort. Los valores que estaban por debajo del rango medio 
se mueven hacia esta zona y algunos de los valores del rango 
medio logran subir hasta el rango alto como es el caso del 
piso 1 y 2. Las aulas del piso 3 aunque no alcanzan el nivel 
alto, presentan valores muy cercanos. En piso 1 se evidencia 
cómo la condición térmica que ya era buena no presenta ma-
yor mejoría.
En el caso de los° H de enfriamiento en la figura 110 (b) se 
observa que los valores que aparecen por encima de la línea 
máxima media que corresponden a parte de piso 3 y todo el 
piso 4, logran bajar a la zona media e incluso al rango con-
siderado bajo por debajo de los 1000 ° H de enfriamiento. El 
piso 2 que estaba en el rango medio, baja al rango bajo. Los 
laboratorios y el aula 9C, aunque siguen siendo los espacios 
con las mayores temperaturas y los mayores valores de °H de 
enfriamiento; mejoran su condición respecto a la inicial.
7.5 RESULTADOS DE CAMBIOS EN EL ASPECTO TÉRMICO
% de horas en T. Confort - Fachada Sur % de horas en T. Confort - Fachada Norte
°H de enfriamiento - Fachada Sur °H de enfriamiento - Fachada Norte
Figura 111. Resultados de cambios térmicos en la fachada norte
Fuente: Elaboración propia
Figura 110. Resultados de cambios térmicos en la fachada sur  (a )% de 
h en T Confort, (b) °H de enfriamiento
Fuente: Elaboración propia
(a)
(b)
(a)
(b)
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En la fachada norte, el piso 2 que inicialmente se encontraba 
en el límite mínimo alto de porcentaje de tiempo en tempera-
tura de confort, con la intervención entraría en el rango alto; y 
el piso 3 y 4 que estaban en el rango bajo, entran en el rango 
medio. 
En la figura 111 (b), se muestra que los °H de enfriamiento 
para la fachada norte que alcanzaban los 3000 en piso 4, aho-
ra llegan a un nivel medio por debajo de los 2000. En piso 3 
pasan del rango medio al bajo por debajo de los 1000. 
En el edificio, tanto en la fachada norte como en la sur se man-
tiene la tendencia de menores temperaturas en los pisos infe-
riores versus los pisos superiores. En esta misma proporción 
se muestran los cambios en el aspecto térmico (Figura 112). 
Los espacios de los pisos inferiores alcanzan mejores niveles 
de comodidad térmica, sin embargo, las condiciones de los es-
pacios en los pisos superiores mejoran notablemente.
% de horas en T. Confort - Todo el edificio
°H de enfriamiento - Todo el edificio
Figura 112.  Resultados de cambios térmicos en todo del edificio 
Fuente: Elaboración propia
(a)
(b)
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Fachada sur 
La figura 113  muestra un incremento en el % de UDI de 0 - 300 
lo cual no es favorable. Si bien el resultado inicial estaba por 
debajo del 15 %, con la intervención supera ampliamente este 
rango llegando a niveles de hasta 30%. El UDI de 300-3000 que 
antes de la intervención estaba por encima del rango estable-
cido de 65 %, con la intervención disminuye, y aunque no es 
deseable, no se sitúa muy por debajo de este límite.
El UDI de + 3000 que estaba ligeramente por encima del valor 
máximo establecido, logra una disminución importante. 
Fachada norte 
Como muestra la figura 113 se presenta un incremento en el 
% de UDI de 0-300 en los espacios del piso 2 en adelante. Este 
aumento se da en similar magnitud para todas las aulas. Los 
gráficos evidencian la zona de la fachada frente a la vegeta-
ción, por sus altos niveles de 0-300 iniciales. 
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7.6 RESULTADOS DE CAMBIOS ASPECTO LUMÍNICO
Resultados simulación UDI Fachada Sur Resultados simulación UDI Fachada Norte
Figura 113. Resultados de cambios lumínicos en fachada sur y norte
Fuente: Elaboración propia
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El piso 1 y parte de piso 2 no presentan modificaciones im-
portantes debido a la no intervención de su fachada. El UDI de 
300 - 3000 como muestra la figura 108, también disminuye, lo 
cual no es favorable. Al igual que en la fachada sur, en la norte 
también se presenta una disminución en el UDI + 3000 que 
es sus valores iniciales estaba por debajo del límite máximo 
establecido de 15%.
Si bien era claro que la intervención implicaría cambios en la 
condición lumínica, se buscó que ésta tuviera poco impacto 
en el deterioro de la misma. Esto se logró en menor medida 
en la fachada sur que en la norte donde en algunas aulas se 
presentaron cambios por encima de los límites deseados, a 
causa también de su mala condición inicial
Resultados simulación UDI todo el edificio
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Figura 114. Resultados de cambios lumínicos en todo el edificio
Fuente: Elaboración propia
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En la verificación de los cambios post implementación de la 
envolvente se evidencia un desempeño térmico aceptable y 
un desempeño lumínico contrario que generó pérdida de la co-
modidad visual más allá de lo esperado para ambas fachadas 
(Ver tabla 35 y 36). 
Para el aspecto térmico, se evaluó el % de cumplimiento para 
los 2 criterios; para el % de h en temperatura de confort y para 
los °H de enfriamiento.
 En el aspecto lumínico, en ningún caso se dio un incremento 
en el UDI de 300-3000, debido a que la profundidad del modelo 
usado para la simulación de los componentes era menor, lo 
que generaba mayor incomodidad lumínica por exceso de luz 
en las simulaciones básicas. Esto se evidencia con los resul-
tados de las simulaciones de las tipologías, que mostraban un 
incremento en el UDI de 300- 3000 en los componentes versus 
el caso base debido a que al instalar un elemento de protec-
ción en fachada este exceso de luz disminuía. 
Tabla 35.  Porcentajes de cumplimiento tipologías seleccionadas en fachada sur
Fuente: Elaboración propia
8.1. PORCENTAJES DE CUMPLIMIENTO
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En un espacio con la proporción de las aulas, ésto tenía un 
comportamiento diferente, donde era claro que si bien al ins-
talar una protección se disminuía el UDI de + 3000, también se 
incrementaba el UDI de + 300 lo que en ningún caso supondría 
un incremento de UDI de 300- 3000. Al evidenciar ésto, en la 
elección de las tipologías se optaba por elegir las que menos 
modificaran el UDI de 0-300 como forma de garantizar la op-
ción que menos oscurecería el espacio. Por este motivo, la 
evaluación del desempeño lumínico se enfocó en la disminu-
ción del UDI de + 3000 versus el incremento del UDI de 0-300.
Para la fachada sur en el aspecto térmico, el % de h en tempe-
ratura de confort tiene un % de cumplimento de 79% en pro-
medio para todas las tipologías empleadas en la fachada, y 
los °H de enfriamiento de 56% de cumplimiento respecto a lo 
esperado para las tipologías elegidas. Para este promedio se 
excluyeron los resultados térmicos de la tipología de Esp 60 
sep 60, que muestra unos valores muy bajos que desvirtúan 
el resultado. Se entiende que los bajos resultados no están 
asociados al desempeño de componentes sino más bien a la 
buena condición térmica del espacio y el poco margen de me-
jora disponible.
En la fachada sur, en el aspecto lumínico se observa que el UDI 
de 0 -300 tiene un % de cumplimento del 584% respecto a las 
tipologías elegidas. Eso quiere decir que este incremento se 
dio en promedio casi 6 veces más del esperado. Este resulta-
do es muy desfavorable si se entiende que el objetivo era que 
este valor aumentara lo mínimo posible. El UDI de + 3000 tuvo 
un % de cumplimiento de 76% del esperado. 
En la fachada norte se observa un % de cumplimiento de los 
criterios térmicos del 65% para el % de h en temperatura de 
confort y de 36% para los °H de enfriamiento, respecto a los 
resultados de las tipologías en las simulaciones básicas de los 
componentes.
Tabla 36.  Porcentajes de cumplimiento tipologías seleccionadas en 
fachada norte
Fuente: Elaboración propia
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En el aspecto lumínico, el % de cumplimento del UDI de 0 -300 
es de 796 % y el del UDI de + 3000 es de 64%. 
En la tabla 37 se muestra resaltado en azul y amarillo los resul-
tados de las tipologías de menor desviación entre el resultado 
final y el esperado para el aspecto térmico y lumínico respec-
tivamente.
Tomando los datos de los porcentajes de cumplimiento fina-
les de la metodología diseñada, cuyo proceso inicia desde la 
evaluación hasta la implementación de un determinado tipo 
de envolvente para cada caso particular; presenta mayor efec-
tividad para la evaluación del aspecto térmico más que para 
el lumínico. 
El % de h en temperatura de confort, con un 72% de cumpli-
miento, representa el valor más cercano entre lo esperado por 
la tipología y el resultado final de la simulación. Los °H de en-
friamiento tienen un valor inferior con 44% de cumplimiento.
Sobre las simulaciones lumínicas, la metodología no muestra 
mucha efectividad para predecir el nivel al que se oscurece-
ría el espacio con implementación de cada tipología. EL % de 
incremento de UDI de 0-300 es de un 690%, los espacios se 
oscurecieron alrededor de 7 veces más de lo esperado con la 
elección de cada tipología. El % de cumplimiento respecto al 
UDI de + 3000 presenta valores más altos con un 70 %, lo que 
quiere decir que la tipología está más cerca de ofrecer datos 
acertados sobre la disminución de la incomodidad lumínica 
por exceso de luz que sobre el incremento de la insuficiencia 
lumínica cuando ya esta en déficit. 
Tabla 37.  Porcentajes de cumplimiento totales 
Fuente: Elaboración propia
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Cualquier tipo de intervención en la envolvente que implique 
una protección en la fachada tendrá un impacto positivo en lo 
térmico, pero no necesariamente en lo lumínico. Los espacios 
que se encuentren en sobre exposición lumínica se verán be-
neficiados no así los que estén en deficiencia lumínica. Lograr 
un equilibrio en estas 2 condiciones implica un gran esfuerzo 
que en la mayoría de los casos llevará a que una condición 
tenga un comportamiento más desfavorable que la otra. 
Para el caso de estudio se optó por favorecer la intervención 
desde el mejoramiento de la condición térmica junto con la 
incomodidad lumínica por exceso de luz. Se identificó que 
este aspecto, no solo interfería en gran medida con la activi-
dad por deterioro de las condiciones lumínicas, que originaba 
la necesidad de protecciones, sino que, además, generaba un 
incremento en la perturbación auditiva con el funcionamiento 
permanente de los ventiladores. 
El criterio utilizado para el ejercicio se basó en que acondicio-
nar lumínicamente un sector del aula que haya desmejorado 
esta condición es más viable que acondicionar térmicamente 
todo el espacio. Desde otra perspectiva, disminuir el ingreso 
de radiación directa al espacio no solo contribuye a minimi-
zar la molestia visual obvia, y evitar el sobrecalentamiento del 
espacio, sino que también, implica un mejor aprovechamiento 
del área total del aula, debido a que se eliminan las zonas don-
de se hace imposible la realización de la actividad.
La implementación de una metodología de análisis de facha-
das tiene aspectos muy positivos. Permite comprender la con-
dición de los espacios al convertir los resultados en imágenes 
que ayudan a sintetizar los problemas y evidencian el estado 
y las necesidades particulares de forma ágil y efectiva. Pero 
también, tienen algunos aspectos negativos, debido a que al 
agrupar los resultados aparecen tipologías extremas en una 
misma categoría, que podrían tener diferentes lecturas y for-
mas de abordar. 
Bajo esta premisa, se hace importante buscar estrategias para 
matizar los resultados y atender de manera más adecuada 
cada caso sin caer en la individualización de los mismos. La 
asociación de criterios empleada en la metodología para dar 
la calificación a los espacios tenía este objetivo, sin embargo, 
en la elección de las tipologías de envolventes se evidencian 
casos que a pesar de pertenecer a una misma categoría reque-
rían un tratamiento diferente. 
Equilibrar la pertinencia de una intervención para solucionar 
un problema térmico con los cambios que a nivel lumínico 
implica en los espacios, requiere un análisis y una descom-
posición del problema para lo cual el uso de una metodología 
definida con unos objetivos y directrices claros, facilita la toma 
de decisiones. 
8.2. CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACIÓN
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8.3 RECOMENDACIONES FUTURAS
El desarrollo de este trabajo, por su concepción como un ejer-
cicio objetivo, implicó la toma de decisiones metodológicas 
necesarias para orientar el proceso. Fue necesario establecer 
reglas que permitieran la definición de la envolvente, evitando 
caminos alternos.
En la etapa de parametrización de los componentes se eligió 
el módulo básico para realizar la simulación de las tipologías 
a caracterizar. Se optó por un espacio hipotético de unas di-
mensiones establecidas. La elección de este módulo determi-
nó en gran medida el resultado de las simulaciones lumínicas. 
Si bien la idea no era que el espacio fuera de las dimensiones 
reales de las aulas estudiadas porque esto llevaría a particula-
rización de un problema que busca ser estandarizado; si abre 
la posibilidad a un camino alterno, mediante la exploración de 
este módulo, y sus diferentes relaciones dimensionales, (an-
cho, profundidad, altura del espacio y altura del vano) generan-
do una discusión sobre el efecto entre estas relaciones dimen-
sionales y los diferentes elementos de protección evaluados.
Otro aspecto que podría ser tenido en cuenta para futuros de-
sarrollos es involucrar una variable adicional que describa o 
que relacione el espacio de estudio con sus espacios conti-
guos, evaluando las diferencias que pueden presentarse en la 
implementación de las tipologías de acuerdo a la localización 
dentro del conjunto de la fachada y los espacios que lo circun-
dan. Este ejercicio no solo aportaría desde los resultados sino 
también desde la metodología, ya que se enfrentaría al reto de 
la integración de las numerosas variaciones y el mecanismo 
como estos resultados entrarían a definir por si mismos el di-
seño.
Por último tanto en a la etapa de diagnóstico como en la ca-
lificación final de la envolvente, se podría explorar mas con la 
adaptación de los rangos de clasificación, involucrando esca-
las de color que puedan asemejarse a calificaciones, certifica-
ciones y estándares internacionales, para formar parte de un 
lenguaje más universal.
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